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Abstract

In the year 2020, Sweden has a target of 50 % renewable energy. The main source for
renewable energy is the sun. Today an investment in solar energy is expensive and
current regulation and legislation complicates the ability to utilize self-produced energy in

form of electricity.

The construction company JM builds energy efficient buildings and wishes to investigate
the possibility to implement solar energy systems on detached houses to contribute to the
usage of renewable energy. This final thesis has been carried out to investigate if
photovoltaic (PV) electricity can be a competitive product for JM to offer when selling
their houses to the market. In this paper a secluded geographical area has been used
together with as a specific type of villa.

Existing solar panel technology has been studied and a system compatible with the
chosen house has been constructed. There are several types of solar panels on the market
and in this paper polycrystalline solar panels were selected based on information from
suppliers. In order to dimension the system, a number of parameters were evaluated;
location, orientation and tilt angles. Two different methods applied on four different
scenarios have been used to consider the potential profit of the investment. These
scenarios are all using grid-connected systems where two of them are based on todays

regulations and the other two are based on a future scenario where net debit is possible.

JM also wished to perform a study of a cooperative PV system, shared and owned by
several house-owners. In this particular area 16 of 35 houses are suitable for solar panels

depending on their placement in relation to the sun.

The result shows that an investment in solar produced electricity is not justifiable today,
from a financial point of view. The ROI, including a government subsidy of 60 %, is still
20 years. To make these investments affordable, based on today’s cost levels and
technology, a change in regulations and long-term subsidies are needed.. A cooperative
system creates lower investment per house, further increasing the likelihood of a

profitable solution and thus opening up for more solar energy systems.

Keywords: photovoltaic energy, solar panel, net debit, self produced electricity,

cooperative PV system, renewable energy
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Sammanfattning

Sverige ska ar 2020 ha en energiforsorjning bestaende av 50 % fornybara energikallor.
Den viktigaste kéllan till fornybar energi &r solen. Solel &r dock en dyr investering idag
och gallande regelverk forsvarar mojligheterna till att tillgodorékna sig egenproducerad

el.

Byggforetaget JM bygger redan hus med Iag energianvandning. Ett satt att bidra till ett
fornybart energianvandande dr att installera system som producerar egen el till husen.
Detta arbete har genomforts for att undersoka om solel kan komma att bli en
konkurrenskraftig produkt att erbjuda JM:s huskdpare. | arbetet har ett specifikt omrade
och en av foretagets typhusmodeller studerats.

Dagens solcellsteknik har studerats och ett system for huset har komponerats. Det finns
ett flertal typer av solceller men i detta arbete har polykristallina solceller valts utifran det
offertforslag som legat till grund for arbetet. For att kunna dimensionera anlaggningen har
placering, orientering och solvinklar undersokts. Genom att vélja en anldggning har
investeringskalkyler och simuleringar kunnat utforas for ett par olika scenarier. Samtliga
scenarier bygger pa natanslutna system men skiljer sig mellan dagens regelverk och ett

framtida scenario med nettodebitering, dvs. kvittning av egenproducerad el och kdpt el.

Fran JM:s sida har det funnits 6nskemal om att studera hur ett bostadsomrade skulle
kunna dela pa en solcellsanlaggning genom ett samfallt system. Den samfallda
anlaggningen har dimensionerats utifran fullgott sollage. I aktuellt omrade innebar det att

16 av 35 hus ar lampligt placerade mot solen, detta kan dock skilja mellan olika omraden.

Resultatet visar att en investering i solel ar svar att forsvara idag. Med ett statligt stod pa
60 % ar aterbetalningstiden likval 20 ar. Med ett forandrat regelverk och ett langsiktigt
stdd skulle det kunna bli ekonomiskt I6nsamt. Genom att solcellstekniken blir billigare
och elpriset stiger forbéattras laget for solelen. Investeringskostnaden blir lagre per person

och 6ppnar darmed upp for fler investerare.

Nyckelord: solel, solcell, nettodebitering, egenproducerad el, samfalld

solcellsanlaggning, fornybar energi






Forord

Detta examensarbete har utforts under vara sista tio veckor pa den treariga
byggnadsingenjorsutbildningen vid Hogskolan i Gavle. Arbetet har utforts pa uppdrag av

JM AB och deras Tekniska avdelning vid huvudkontoret i Solna, Stockholm.

Forst av allt vill vi tacka vara handledare pa JM. Forst och framst foretagets tekniska
chef, Asa Lehto, for att hon trodde pa oss och fér att hon kom med den hér idén. Vi vill
4ven tacka hennes kollega Asa Carlsson for bra stéd och ménga utvecklande

kommentarer under arbetets gang.

Den utbildning vi nu avslutar har givit en inblick i byggnaders energianvandning och
deras miljopaverkan. | vara kommande arbeten som byggnadsingenjorer har vi ett stort
ansvar for byggnaders energibehov. Att fa mojlighet att bredda kunskaperna inom solel
har varit larorikt och stimulerande. Det hér arbetet ligger inom ett omrade som till stora
delar varit nya for oss. Det har darfor varit viktigt att hitta méanniskor med stor kunskap
och djup forstaelse for amnet. Till arbetet knot vi tidigt en experthandledare, Bjorn
Karlsson, professor i solenergiteknik vid Lunds universitet samt vid Hogskolan i Gavle.
Han har tillhandahallit manga uppgifter och hjélpt oss vidare i manga fragestallningar. Ett

innerligt tack vill vi tillagna honom for att han tagit sig tid att hjalpa oss.

Vi vill aven tacka var handledare Ola Norrman Eriksson for bra tips och idéer under
projekttiden, framst i arbetet med rapporten. Utdver ovan namnda namn finns det manga
fler som bidragit till att gbra detta arbete mojligt. Ett stort tack aven till er.

Gévle 2010-05-28

Anders Englund & Sara Sundholm
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Begreppsdefinitioner

Azimutvinkel:

Bypass-dioder:

Egen-
producent:

Elhandels-
bolag:

Elnéatsbolag:

Inmatnings-

abonnemang:

kW:

kWh:

kWh/kWp:

Tiltvinkel:

Uttagspunkt:

Verknings-
grad:

Vinkeln fran soder i det horisontella planet, dar soder definieras som

0°, vast som 90° och 6st som -90°,
Dioder &r komponenter som leder strém i en riktning. Bypass-dioder
anvands for att forbikoppla solcellsmoduler med hogt motstand pga.

skuggning.

En producent av el for eget behov med ett sakringsabonnemang om
max 63 A. En vanlig uttagskund med ett vanligt uttagsabonnemang.

Det foretag som elkunden handlar el med, dvs. bade koper av och séljer
till. Ett fritt val pa en fri, avreglerad marknad.

Det foretag som levererar elen pa natet. Myndighetsbaserad och styrd

verksamhet. Ett fatal aktorer i Sverige.

Ett abonnemang for att som elproducent fa fora ut egenproducerad el

pa natet.

Kilowatt dar Watt (W) &r en Sl-beteckning for storheten effekt.

Kilowattimme. Den el som forbrukas utifran effekt och tid (effekt x tid)

Anger hur manga kWh som en kWp solcell genererar vid

standardiserade férhallanden.

Solcellsmodulens vinkel raknad fran horisonten mot zenit i det vertikala

planet. | detta arbete kallat lutningen.

Den anslutningspunkt dér en elanvéndare tar ut el for forbrukning.

En storhet som visar pa hur effektivt ett system omvandlar energi till

nyttigt arbete.


https://lagen.nu/begrepp/Uttagspunkt

Wt , Wp: Wt ”Topp watt”, engelskans Wp “Peak watt” dr méarkeffekten for
solcellsmoduler och anger hur manga watt, den maximala effekt, som
en solcellsmodul genererar vid standardiserade och optimala
forhallanden.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Solen &r en standig och outtémlig energikalla som kan generera bade varme och
elektricitet. Energiutvinning fran solen ger minimal miljopaverkan. Utmaningen handlar
om att kunna utnyttja energin pa basta satt, dvs. att fa basta vinning dven de dagar da
solen inte skiner. (Energimyndigheten, 2004)

De fornybara energikallorna med solelen inrdknad, ar en valdebatterad fraga i den
svenska, energipolitiska debatten. Malséttningen &r att energimarknaden ska utvecklas
och att dessa energikallor ska fa storre inflytande. (Naringsdepartementet, 2009a)
Vérldens energianvandning bestar idag fortfarande till storsta del av fossila branslen. Om
utvecklingen studeras ur ett historiskt perspektiv har anvandningen av fossila brénslen
aldrig 6kat sa snabbt som under de senaste aren. En langsiktig, hallbar energianvandning
ar darfor viktigare an nagonsin och det ar dar de fornybara energikéallorna spelar roll.

(Néringsdepartementet, 2008)

Enligt SOU 2008:13, Battre kontakt via natet, bygger Sveriges elforsorjning idag pa tva,
starka ben; karnkraften och vattenkraften. Malet ar att det i framtiden ska finnas ett tredje,
stadigt ben for elférsérjningen. Natanslutningsutredningen (Naringsdepartementet, 2008)
och tillika regeringen (Néringsdepartementet, 2009a) menar att den fornybara energin
maste utvecklas och effektiviseras. Tron &r starkast pa vindkraft och biobranslen men
samtliga fornybara kallor maste inom en 6verblickbar framtid tillsammans sta for en
betydande del av energifdrsorjningen. Den styrande regeringen lamnade under 2009 fram
en ny proposition om nya mél for energipolitiken, i linje med EU:s energimal’.
(Naringsdepartementet, 2009a) Malen sager bl.a. att Sverige ar 2020 ska ha en
energiforsorjning bestaende av 50 % fornybar energi och att energianvandningen ska vara
20 % effektivare. Enligt samma proposition 4r visionen att: ”Ar 2050 har Sverige en
hallbar och resurseffektiv energiforsorjning och inga nettoutslapp av véaxthusgaser i

atmosfaren” (Naringsdepartementet, 2009a, s. 12).

Utvecklingen av solcellstekniken gar standigt framat, dock ar marknaden i Sverige annu

begransad. Framstegen i Europa ar langt mer framskridna. (Svensk solenergi, 2010a)

' L4s mer om EU:s miljomal EU 2020 hos EU-kommissionen.



Om det &ar teknikutvecklingen eller bara den politiska atmosfaren som styr Sveriges
utveckling av denna férnybara energikélla &r oklart. Aterbetalningstiderna for dagens
anlaggningar &r langa och inte ekonomiskt forsvarbara. Dagens investeringar gors framst
av brinnande intressen och av stor miljohénsyn. (Suneson, 2009)

JM ér ett byggforetag med hogt stallda miljomal. Att bygga hus med lag
energianvandning &r en sjalvklarhet. | framtiden handlar det om att gora husen
sjalvforsorjande pa el. Ett satt skulle kunna vara att utnyttja solen. For att utreda
mojligheten till detta undersoks en av foretagets typhusmodeller vilken ar uppsatt i ett

bostadsomrade i Stangby, i Lunds kommun.

1.2 Problem

Idag &r en investering i solel kostsam. Fragan dar om en investering i solceller kan bli
Iénsam eller bara vara en god insats fér miljon? Kan solceller vara en attraktiv och
konkurrenskraftig produkt for JM:s huskopare? Hur paverkas byggnaden och dess
funktioner av en solcellsanlaggning och hur paverkas bostadsomradet av solceller?

Dagens energipolitik handlar mycket om fornybara energikéllor. Hur kan politiska beslut
och styrmedel forandra investeringsmojligheterna for solenergin? Kan gemensamma,
kollektiva anlaggningar som ger béttre I6nsamhet for ett bostadsomrade skapas? Hur ska
aterbetalningstiden raknas for att gora solenergin och investeringen i anlaggningen mest

rattvisa?

1.3 Syfte

Syftet ar att teoretiskt undersoka mojligheten for en investering i solel for JM:s smahus
genom att sdtta samman en solcellsanldggning med tillhérande komponenter, berdkna
dess energi och dven dess kostnad samt att titta pa hur byggnaden och omradet paverkas

och samverkar.



1.4 Mal

e Att komponera en solcellsanlaggning som &r anpassad for och samverkar med
typhusmodellen och referensomradet

e Att berdkna investeringskostnad per enhet

e Att berdkna maximerat energiutbyte for solcellerna

e At pavisa ellagstiftningens inverkan i tillgodoréknandet av egenproducerad solel

e Att komponera en samfalld solcellsanldggning och berdkna dess kostnad

o Att berdkna effektivitet och maximerat energiutbyte for den samféllda anldggningen

e Att uppskatta de olika anlaggningarnas aterbetalningstid och utnyttjandegrad

1.5 Avgréansning

Det har arbetet avgransar sig till att bara behandla solenergi fran solceller. Geografiskt
sett behandlas enbart solens instralning for sodra Sverige och mer specifikt Lund.
Avgransningen gors till en typhusmodell av ett enfamiljshus i ett bostadsomrade i
Stangby, Lunds kommun. Omradet bestar i verkligheten av ett antal olika husmodeller

men antas i detta arbete besta av enbart en modell.

De investeringskalkyler som utfors tar inte hansyn till en i framtiden férandrad
energikostnad. Ingen fordjupning sker inom omradet for stod till solceller och vad som
dar véntas i framtiden eftersom det ar ett politiskt beslut som kan paverkas av kommande

riksdagsval.



2 Metod

Inledningsvis genomfdrdes en litteraturstudie for att ge en insikt i hur marknaden ser ut,
vad som tidigare dokumenterats och for att se vilka faktorer som paverkar val av
anlaggning. Detta innebar att tidigare utredningar och forskning studerades. |
litteraturstudien har publicerade vetenskapliga artiklar, lagtexter och tidigare utférda
examensarbeten studerats. Personlig kommunikation med verksamma aktérer inom
omradet har ocksa bidragit till djupare férstaelse och fortydligande av uppkomna
fragestallningar.

Eftersom solcellssystemet &ven skulle utvérderas ekonomiskt var det en forutsattning att
det finns pa marknaden. Detta ledde till att ett fardigt system fran en leverantor
studerades. Systemets installationer, byggnadstekniskt sett, har utvarderats utifran
tidigare forvarvade kunskaper. For att kunna fa fram solcellernas energiproduktion har
simuleringar utforts med hjalp av datorprogrammet WinSun. Detta program simulerar
mdjlig energiutvinning ur en solcellsmodul (1 kWp) med héansyn tagen till lokal

solinstralningsdata’.

Utifran vald solcellsanlaggning har investeringskalkyler berdknats genom tva metoder.
Till att borja med anvandes annuitetsmetoden dér en kalkylerad kostnad per ar
beraknades genom en bestamd kalkylréanta. Arsutbytet stalldes mot grundinvesteringens
storlek och anlaggningens ekonomiska livslangd. Hansyn har darmed tagits till
investeringens varde i framtiden. En enklare kalkylmodell har ocksa anvants, den sa
kallade pay-off metoden dar grundinvestering divideras med arligt inbetalningsoverskott.
Vardet av kvoten ar antalet ar som aterbetalningen kraver. En omvand modell av pay-off
metoden har dessutom anvants for bestamda aterbetalningstider. For att kalkylera en

samfalld investering for hela bostadsomradet har samma ekonomiska metoder anvants.

For att klargora och tydliggora resultat och paverkande faktorer har dessa utvérderats
genom diskussion. Nér siffror och uppgifter inte funnits eller av andra skél inte varit
rimliga att ta fram under den tidsperiod som arbetet avser, har antaganden gjorts.
Genomgaende tydliggors nar detta skett for att inte forleda eller fastsla uppgifter som kan

vara felaktiga.

? Arbetets experthandledare har tillhandahallit programmet.



3 Teoretisk bakgrund

3.1 Bostaders energianvandning i Sverige

Bostadssektorn star idag for 36 % av Sveriges totala slutliga energianvandning, vilket ar
den stérsta forbrukande sektorn. Ar 2008 uppgick bostadssektorns energianvandning till
141 TWh, se figur 3.1. Med denna sektor menas bostader, fritidshus, lokaler (]
industrilokaler), areella néringar och 6vrig service (byggsektorn, gatu- och vagbelysning,
avlopps- och reningsverk samt el- och vattenverk). Bostader och lokaler star for 86 % och
dérmed den storsta andelen av sektorns energianvéndning. (Energimyndigheten, 2009a)

Energianvindning i Sverige 2008' (TWh)
El E5

Fjarrvarme 5.6
Olieprodukter 16
Naturgas 5.4

Kol, koks 16
Biobrénslen, torv, m.m. 52

Industri
151

El 3.0
Olieprodukter 97

Transporter®
105

Naturgas 0.4
Biodrivmedel 4,4

El 71

Fjarrvarme 43

Total slutlig anvindning uppdelat pa sektorer

141

Oljeprodukier 12
Naturgas, stadsgas 1,8
Biobranslen 14

Bostader, service

Bunkeroljor for utrikes sjdfart och icke energidndamal 45
Omvandlings- och distributionsférluster i raffinaderier, el- och varme produktion 51
Omvandlingsforiuster i kérnkraft 119

Figur 3.1: Energianvandning i Sverige (Energimyndigheten, 20094, s. 59)

Av bostadssektorns energianvandning svarar varmvatten och uppvarmning for 61 %,
vilket innebdr att energianvandningen paverkas av de temperaturforhallanden och
variationer som rader. (Energimyndigheten, 2009a) Den totala elanvandningen inom
sektorn har sedan 1990-talet legat relativt stabilt pa dryga 70 TWh (normalarskorrigerat),
se figur 3.2. Hushallselen stod ar 2008 for 19,5 TWh/ar. Sedan ar 2001 kan en
stabilisering av denna forbrukning ses. Energimyndigheten (2009a) uppskattade ar 2007
hushallselsanvandningen i smahus till i genomsnitt 6000 kWh per hus och ar. Detta ar
dock ett varde som kan variera stort, enligt en undersokning utford av Energimyndigheten
under aren 2005-2008 kan det variera mellan 2000-7000 kWh/ar for ett smahus. Den post

som dr storst inom hushallselen ar belysning, sett 6ver hela aret. Anvandning av elvarme



har sedan toppen under 1990-talet minskat till att under ar 2008 uppga till 21,2 TWh
(normaldrskorrigerat). (Energimyndigheten, 2009a)

Trots nya, stranga energikrav pa bostader och krav pa energideklarationer &r elvarme det
vanligaste uppvarmningssattet i svenska villor. Under 2007 stod elvarme for
uppvarmning i en tredjedel av Sveriges villor, i drygt halften av dessa var direktverkande
el installerad. Smahus i Sverige anvande 31,8 TWh energi till uppvarmning och

varmvatten (aven el till varmepumpar) under ar 2007, av detta var 13,7 TWh el.

80

70

60

Elvarme

-70 -75 -80 -85 -90 -95 -00 -05 -08

Figur 3.2: Elanvandning inom sektorn bostéder och service 1970-2008 (Energimyndigheten, 20094, s.
73)

3.2 Solenergi

Fornybara energikallor ar enligt Nationalencyklopedin (2010) ”sadana energikallor som
direkt eller indirekt baseras pa solenergi och darigenom fortlépande kan fornyas i
samma takt som de anvéands ”. Solenergi nar jorden genom solstralning. Energin fran
solen ar elektromagnetisk stralning som till storsta delen finns i vaglangdsspannet om
300-4000 nm. Stralningen fordelar sig mellan ultraviolett, synlig och infrardd stralning.
Detta ar vad som i dagligt tal benamns kortvagig stralning. (SMHI, 2007)

Den solenergi som ndr jordens atmosfar stralar med 1366 W/m?, dock avtar solstrélningen
darefter och den strélning som nar markytan har en intensitet pa c:a 10000 W/m®. (SMHI,
2007) Solstrélning p& 1000 W/m? ger c:a 1000 kWh per m? och &r i Sverige.



Solinstralning i Sverige under sommaren ar nastan likvardig med solinstralning i lander i
Centraleuropa, se figur 3.3. Detta tack vare de langa sommardagarna. (Widén, 2009)
Solinstralning mot jorden varierar 6ver aret pga. att avstandet mellan solen och jorden
andras. Avstandet ar kortast i januari och langst i juli. Det &r dock inte detta som ger
arstidsvariationer utan det beror pa jordaxelns lutning. Sverige har vinter nar nordpolen ar
vand bort fran solen. Solens bana och uppgang varierar med arstiden. | storre delen av
Sverige gar solen under sommartid upp i nordost och under vintertid upp i sydost. (SMHI,
2007)

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

Yearly sum of global irradiation | KA
1000

1200 1400 1600 1800 2000 _ 2200~

Yearly sum of solar ty g ¥ 1 kWp systom with <45 750 900 1050 1200 1350 1500  1650>
modules and performance ratio 0.75 Soia ]

Figur 3.3: Solenergipotential i Europa, dar stralningsintensiteten 6kar mot rott.
(Suri M., Huld T.A., Dunlop E.D. Ossenbrink H.A. 2007)

Enligt Svensk solenergi (2007) varierar inte solinstralningen betydande mellan norra och
sodra Sverige. Ett tak i 30 graders lutning och i séderorientering bestralas med direkt
strdlning p& 900 till 1200 kWh/m? med viss skillnad beroende pé breddgrad och lokalt
klimat. Ett vanligt villatak i Sverige tar emot fem ganger sa mycket energi fran solen som
hela husets energibehov per ar. (Energimyndigheten, 2009b) Solinstralning varierar dock
pga. skuggning. ”’Stralning forflyttas med ljusets hastighet och moln med vindens
hastighet. Forandringar i mangden solstralning kan darfor ske valdigt snabbt” (SMHI,
2007, s. 4). De snabba och stora stralningsforandringar som upplevs pa jorden beror
framst p& molnighet. Den direkta strdlningen kan snabbt sjunka frén 900 till 0 kWh/m?
eller ga at motsatt hall. (SMHI, 2007)



Energi fran solen anvands framst genom att ta tillvara varme fran solstralning i solfangare
och genom att lata solceller direkt omvandla stralning till elektricitet. | detta arbete
behandlas energi fran solceller, kallad solel.

3.3 Solceller —teknik och funktion

En solcell &r ett halvledarmaterial som genererar elektrisk spanning mellan fram- och
baksida da det paverkas av solljus. (Energimyndigheten, 2008a) Det finns olika sorters
solceller, i dag talas det om tre generationers solceller. Forsta generationens och den
vanligaste ar celler av kristallint kisel. Den andra generationen ar tunnfilmstekniken och
den tredje ar Gratzelsolcellen. Andra och tredje generationens solceller &r fortfarande
under utvecklingsstadiet och har inte lika bra verkningsgrad som kristallina kiselsolceller.
(Energimyndigheten, 2008a) Av marknaden ar 90 % kristallina kiselsolceller som har en
verkningsgrad pa c:a 15 % och en livslangd pa 20 — 30 ar. (Svensk solenergi, 2010b) Det
finns tva typer av kristallina kiselsolceller, monokristallina och polykristallina, skillnaden
ligger i om det &r en eller flera kristaller i varje cell. (Solarworld, 2010)

For att utnyttja cellens spanningsskillnad mellan fram och baksida placeras metalliska
kontakter pa vardera sidan om kiselskivan. Pa framsidan, den sida som é&r riktad mot
solljuset, ar kontakten formad som ett tunt nat som bara tacker nagon procent av cellens
yta och pa baksidan ar kontakten ett skikt som tacker hela ytan, c:a 10x10 cm.
(Energimyndigheten, 2008b) En solcell genererar bara c:a 0,5 V och ar kanslig for yttre
paverkan. Solceller brukar seriekopplas, ofta

om 36 st, detta for att generera hogre spanning.

Cellerna placeras i ett skyddande hélje, vars

framsida &r en glasskiva. Enheten forses ocksa

med en ram samt en kopplingsdosa och kallas

darmed solcellsmodul. For uppbyggnad se figur Comtakt

3.4. Det ar sadana som monteras pa bland annat
tak. (Energimyndigheten, 2008b) Figur 3.4: Solcellsmodul (egen figur)

Markeffekten pa solcellsmoduler ar "Watt Peak” och anger hur manga Watt en
solcellsmodul genererar vid standardiserade forhallanden. Ett av dessa forhallanden ar en
strdlningsintensitet p& 1000 W/m?. Detta betyder att en solcellsmodul med méarkeffekten
260 Wp genererar 260 Watt vid en solinstrélning pa 1000 W/m?. (Solelprogrammet,
2010b) Sambandet beskrivs dven i figur 3.5.
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Stralningsintensitet
1000 W/m?

Solcellsmodul med ’
markeffekt 260Wp
260 Watt
Figur 3.5 Genererad effekt av 260 Wp (egen figur)

Nar en eller flera solcellsmoduler kopplas samman med t.ex. ett hus sa kallas det for ett
solcellssystem eller en solcellsanldggning (Energimyndigheten, 2008¢). Ett
solcellssystem bestar av fler komponenter &n bara moduler och hus. Beroende pa om
systemet skall vara anslutet till elnatet eller vara fristaende finns olika krav pa dessa men i
det stora hela anvénds liknande komponenter. Se figur 3.6. Vanligen forekommande delar
ar; solcellsmoduler, kablage, véxelriktare och datadvervakning. (Svensk solenergi,
2010b) En av de viktigaste delarna ar véxelriktaren som transformerar den likstrom
solcellerna producerat till véxelstrdom, vilken elektriska apparater kréver. (Schueco, 2010)
| ett natanslutet system kanner aven vaxelriktaren av om det skulle vara nagot fel pa
elnéatet och slutar da mata ut strom. Detta for att reparationer och andra ingrepp skall ga
att genomfora pa natet med garanterad sékerhet for de som utfor reparationerna.
(Solelprogrammet, 2010a).

Solcellsmodul
+ Strang (string) |

Solcellsmodul ? Kopplingstada — DC-Brytare — Vixelriktare —» f > 1
Strang (string) | et

VT
41

[ Byggnads elsystem
= AC-Brytare — Elmatare — Eicentral i
| Elnatet

Figur 3.6: Natansluten solcellsanldggning (Solelprogrammet, 2010b)
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Ett ofta anvant uttryck ar PV-system, detta kommer av ordet photovoltaisk, som &r den
fysikaliska effekt som &r upphovet till spanningsskillnaden for solcellen.
(Solarworld, 2010)

3.3.1 Dimensionering

En solcellsanlaggning kan dimensioneras oberoende av husets energibehov. Genom att
anlaggningen ansluts till elnatet kan energi som inte anvénds av huset ledas ut pa natet
dar andra natanslutna kan anvanda den. Med dagens lagstiftning ar det dock svart att fa
ersattning for energin och darfor dimensioneras ofta systemen enbart utifran den egna
energiforbrukningen. (SP, 2006)

3.3.2 Verkningsgrad

Nér solcellers verkningsgrad diskuteras antas 15 % for moduler av kristallina
kiselsolceller och mellan 8-6 % for tunnfilmsmoduler. Det finns flera komponenter och
faktorer som sanker verkningsgraden for systemet. Varme ar en odnskad faktor ihop med
solceller, den sanker prestandan pa anlaggningen och bor darfor undvikas eller ledas bort.
Detta kan goéras genom att en luftspalt skapas mellan modulen och intilliggande material
(Solelprogrammet, 2010a). Ett exempel pa komponent som ocksa sanker prestandan pa
systemet ar vaxelriktaren som har en verkningsgrad pa c:a 90 % (Energimyndigheten,
2010).

3.3.3 Placering & orientering

Enligt Solelprogrammet (2010b) och Sveriges

250,0
tekniska forskningsinstitut (SP, 2006) &r takyta =5
_ S 200,0
att foredra som plats for placering av solceller. SP g /’\
ker d tuellt k amplica £ |/ L\
uttrycker det som “eventuellt kan dven lampliga 2
4 PHa < 100,0
véagg- eller markytor anviandas” (SP, 2006, s. 1). E_ —0 grader
.. . . . . < 50,0 / —30 grader
For optimal effektutvinning i Sverige ska = 00 / | —90 grader
solcellen riktas rakt mot sdder i lite mindre &n 45° ’ jan mar maj jul sep nov

lutning. Se figur 3.7. Accepterade avvikelser fran Figur 3.7: Solinstralningens

denna orientering kan dock raknas som: azimut +45°  2rstidsvariationer for tre lutningar.
(Solelprogrammet, 2010b)

och £10° tiltvinkel. (Widén, Wackelgard och Lund,

2009) Enligt Tackningsgrad i PV-system med konstant last och manadsvis avrakning

(Karlsson, 2009) kan en tackningsgrad pa 67 % uppnas om modulerna monteras i en
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lutning om 70°. En storre del av det arliga energibehovet for en byggnad kan da tackas

utan att 6verproduktion skapas.

3.3.4 Skuggning

Skuggning av hela eller en del av solcellsmodulen kan minska elproduktionen drastiskt.
Anlaggningar kan serie- eller parallellkopplas. | och med att seriekoppling anvands
mellan celler inom modulen och ibland dven mellan moduler, begréansar den cell med
lagst spanning hela seriekopplingen. Om seriekoppling anvands kan moduler med
“bypass-dioder” anvindas. Dessa kopplar bort de celler som har lag spanning. I praktiken
betyder detta att enbart en del av solcellerna anvénds vid skuggning, men den slutliga
elproduktionen dr hogre &n om de skuggade cellerna skulle ligga kvar i seriekopplingen.
(Solelprogrammet, 2010b)

3.3.5 Matning av elanvandning och elproduktion

For matning av producerad el i ett hus kravs tva elmatare, en som méter anvand el fran
natet och en som mater hur mycket av den egenproducerade elen som matats ut pa natet.
Vissa véxelriktare kan ocksa logga aktivitet och darmed visa mangd producerad el, men
reglerna kraver tva separata elmatare. (Solelprogrammet, 2010c) Information fran
vaxelriktaren kan anda vara av intresse for anvandaren da det gar att utlasa om systemet

fungerar som det ska. (Solelprogrammet, 2010d)

3.3.6 Underhall och nedsmutsning

Det har visat sig i tester att skillnaden i producerad energi mellan solceller som rengjorts
dagligen och de som inte alls rengjorts bara &r c:a 1 procent pa ett ar. Att roja sno fran
solcellen anses ocksa som onddigt da snon oftast smalter pa solcellen nér solen skiner, i

alla fall i sydligare delar av Sverige. (Solelprogrammet, 2010d)

3.3.7 Montering

Det finns olika system for att montera solceller pa tak. Storsta skillnaderna ligger i vilket
typ av tak de ska monteras pd och om de ska vara ett byggnadsintegrerat eller ett
utanpaliggande system. For t.ex. tak med pannor fasts baranordning antingen direkt i

raspont eller i barlakt for takpannor. (Bjarnessystem, 2010)
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3.3.8 Miljopaverkan

Att el producerad av solceller inte bidrar till nagot utslapp av koldioxid &ar allmant kant,
men det kravs aven energi for att producera solceller. Enligt Energimyndigheten (2008d)
tar det upptill 4 ar for solcellen att producera lika mycket energi som det kravs for att
skapa den.

Solcellsanldggningar med celler tillverkade av Kisel rdknas som icke toxiska vid
skrotning. Det finns dock vissa moduler tillverkade med tunnfilmsteknik som innehaller
kadmium och dessa kréaver darmed hdgre krav vid behandlingen av avfallet efter

skrotning. (Energimyndigheten, 2010a)

Solceller har aven en inverkan pa den yttre miljon rent estetiskt och arkitektoniskt. Med
dagens solceller och utifran hur dessa utvecklas kan solcellerna medverka i arkitekturen
istallet for att tacka den. Pa sa vis minskas den yttre paverkan. (Energimyndigheten,
2008d)

3.4 Hot och mojligheter for solceller

Ett hot mot solel ar den vanliga missuppfattningen att det i Sverige stralar in mindre
solenergi an i Centraleuropa och att det darfor inte ar nagon storre idé att investera i en
solcellsanlaggning. Detta &r dock en missuppfattning och som tidigare beskrivits sa &r
solinstralningen i Sverige nastan likvardig med solinstralningen i Centraleuropa. (Widén,
2009)

6000 5
I |cke natanslutet M I (cke natanslutet
S 5000 || B Natanslutet = [ Natanslutet
= = 4 i S
E (IEA-PVPS Medlemslander) £ (Sverige)
s - 2
£ 4000 &
2 g3
7] 2
2 3000 =
£ £ 9
° o
g 2000 '_?
c c
< <
E 1000 £’
b ]
0 0
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Figur 3.8: Natanslutna resp. icke natanslutna anlaggningar. Skalorna i de tva diagrammen
ar mycket olika (Energimyndigheten, 2007)
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En utvecklingspotential av natanslutna anlaggningar verkar dock kunna forutspas nar
skillnaderna mellan svenska anldggningar och évriga anlédggningar i IEA-PVPS
(International Energy Agency - Photovoltaic Power Systems Programme) medlemslander
studeras, se figur 3.8. En undersékning som Fortum (2009) Iatit utfora visar att 9 av 10
svenskar vill sélja sin egenproducerade energi och 8 av 10 vill att staten ska uppmuntra
till och bidra till att konsumenter skall kunna bli producenter. Lika stor andel staller sig

aven positiv till att energibolagen ocksa ar med och uppmuntrar till detta.

3.5 Politiska styrmedel och incitament

3.5.1 Elcertifikatsystemet

| Sverige finns sedan ar 2003 ett system som ska framja tillvaxten av fornybara
energikallor och vara en del av den langsiktiga energipolitiken. Systemet beskrivs som
”ett marknadsbaserat stodsystem som ska gynna elproduktion fran férnybara energikallor
pa ett kostnadseffektivt satt” (Energimyndigheten, 2006, s. 1). Systemet innebér att for
varje MWh fornybar energi som en producent tillverkar far denne ett elcertifikat av
staten. Producenten far sedan salja detta certifikat och pa sa satt fa en extra inkomst av
elproduktionen. Efterfragan pa elcertifikaten uppstar eftersom alla elleverantérer och
vissa elkonsumenter ar skyldiga att kopa andelar av elcertifikat utifran deras elforséljning

och elanvandning. Andelarna kallas kvoter och kdpskyldigheten kallas kvotplikt.

Certifikaten séljs pa en bors dar efterfragan och tillgang styr priset. Kostnaden for
elcertifikatsystemet laggs pa som ett extra paslag pa elkonsumenternas elrakningar.
Eftersom det ar elkunderna som betalar in pengarna till systemet och att det enbart ar
godkanda anlaggningar for fornybar energi som far extra betalt for sin el, 6kar

I6nsamheten for fornybar elproduktion. (SVT, 2010)

Malsattningen ar att certifikatsystemet ska 6ka den fornybara energiproduktionen till en
niva om 25 TWh fram till ar 2020. (Energimyndigheten, 2010b) Fram till och med 2008
hade 68,4 miljoner elcertifikat till ett vérde av 14,8 miljarder kronor utdelats, av dessa var
enbart 183 stycken tilldelade solcellsanlaggningar till ett varde av 43 000 kronor. Med
dessa siffror menar Stridh och Hedstrom (2009) i sin rapport Solcellselproduktion inom
elcertifikatsystemet att elcertifikatsystemet inte ger nagot gynnsamt stod till solceller.

Samma forfattare menar att de ekonomiska villkoren for elcertifikatsystemet ar svartydda
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och att det ar svart for en liten producent att sétta sig in i och forsoka forsta hur stort ett

eventuellt Overskott i produktionen blir och vad det kan ge i form av elcertifikat.

Stridh och Hedstrom (2009) anser att en stor potentiell marknad for solceller &r
smahusagare men att det for dessa ar helt ointressant att satsa pa elcertifikat. Solel &r idag
betydligt dyrare att producera an vanlig, konventionell el. Inkomster fran elcertifikat ar
alldeles for laga for att kunna gora solel ekonomiskt gangbart med hjalp av enbart denna
stodform. Samma forfattare menar att &ven om smahuségaren sjalv skéter om
administration kring elcertifikat ’kravs det en anldggning som producerar mer dn

4 MWh/ar for att det ska bli nagot dverskott pa elcertifikathandel” (Stridh och Hedstrom,
20009, s. 19) Enligt dem motsvarar det en anlaggning med en toppeffekt pa c:a 5 kW och

en yta pa c:a 40 m? vilket &r en alldeles for stor anlaggning for dagens regelverk.

Enligt Linus Palmblad, handlaggare vid Energimyndighetens enhet for Kraft och Energi
(2010) paverkar elcertifikatsystemet mojligheterna till en 6kad utbyggnad av
solcellsanlaggningar. Kravet pa att producera 1 MWh for att uppna certifikatniva och det
faktum att den producerade elen maste matas timvis gor att systemet inte gynnar de
smaskaliga producenterna. Enligt ett inslag i SVT:s Vésterbottensnytt (2010) leder
elcertifikatsystemet idag enbart till 6kad produktion av fornybar energi i kraftvarmeverk
som eldas med biobransle, av vindkraft och av vattenkraft.

3.5.2 Nettodebitering

Elforetaget e.on (2010) forklarar att “nettodebitering innebar att man varje manad
reducerar mangden el kunden tagit ut fran natet med mangden inmatad produktion fran
kunden. Som kund debiteras man endast nettokonsumtionen per manad.” I SOU 2008:13,
Battre kontakt via natet (Naringsdepartementet, 2008), kommer utredaren Lennart Soder
fram till att nettodebitering bor inforas i Sverige och att avrakningsperioden for sma
producenter bor andras till manadsvis avrakning. | den proposition som féljde av
utredningen, prop. 2009/10:51 (N&ringsdepartementet, 2009b), blev dock beslutet att inte
genomfora nettodebitering. Efter hard kritik fran brett samhéllshall, beslutade regeringen
att utreda fragan pa nytt. Nettodebitering utreds for narvarande av
Energimarknadsinspektionen. | utredningsbeskrivningen star det att
Energimarknadsinspektionen ska utreda hur nettodebitering paverkar bland annat skatter,

konkurrens och balans i elnaten (N&ringsdepartementet, 2009c).
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Sara Sundberg (2010), samordnare pa Energimarknadsinspektionens avdelning
Marknadsovervakning, beskriver uppdraget som ett arbete i tva steg. Forst ska de bedoma
om det finns ett behov av nettodebitering och darefter hur det ska genomforas.
Utredningen fokuserar pa hur en kvittning ska bli mojlig och de undersoker olika
varianter. Ett antal konsekvenser utreds for nérvarande. Bland dessa namner Sundberg
(2010) elskatten samt balanshantering mellan produktion och forbrukning i nétet.
Balanshantering handlar om hur natet paverkas av nettodebitering. Idag méater man per
timme, vad hander om detta andras? Sundberg (2010) forklarar att den 16sning
utredningen kommer fram till aven &ar en konkurrensfraga, vilket i sin tur paverkas av hur
regleringen utformas. Regleringen handlar om vilken kvittningsperiod som féreslas, i
forsta hand utreds avrakning per manad men aven andra alternativ kan bli aktuella.
Kvittningen ska kunna nyttjas, antingen maste elen kunna séljas eller kunna kvittas, dvs.

Overskott mot underskott.

Utredningen ska rapporteras senast den 1 december 2010 och ingen delrapportering under
aret kommer att ske. Utredningen ska enligt uppdraget skriva forslag till ny lagtext om sa
behovs. Enligt Sundberg (2010) &r det mycket troligt att det blir en ny proposition. | och
med detta kan delar av de lagar som borjade gélla 1 april i ar komma att rivas upp.
Nettodebitering, utifran vad Energimarknadsinspektionen utreder (Naringsdepartementet,
2009c), talar emot gallande regelverk vilket bekréftades av Sundberg (2010).

Enligt Elin Lund (2010), produktutvecklare vid e.on Elndt Sverige ar de mycket positiva
till nettodebitering, liksom branschen i stort. Lund (2010) menar att e.on &r positivt
instéllda till att kvitta volymer. Det ska vara samma varde in som ut. Stridh och Hedstrém
(2009) &r ocksa positivt instéllda till nettodebitering men de menar dock att det inte ar
tillrackligt for att solcellsteknik ska bli Ionsamt for smahusagare i kombination med
dagens elcertifikatsystem. De sager i sin rapport att manadsvis nettodebitering inte skulle
forandra situationen namnvart vad galler ekonomin for elcertifikat for en smahusagare.
Manadsvis nettodebitering skulle innebara att solcellsanlaggningar skulle komma att
dimensioneras efter en sommarmanad eftersom att solelproduktionen da ar som hogst.
Enligt samma forfattare ar dagens ersattning for egenproducerad el for lag vilket medfor
att det, trots manadsvis nettodebitering, inte skulle vara lénsamt att 6verproducera och
sdlja 6verskottsel. Denna dimensionering skulle enligt dessa forfattare inte racka for att fa
ett Gverskott i elcertifikathandel. Linus Palmblad (2010) ar inne pa samma linje och

menar att det kravs nagonting mer, framst mer langsiktigt.
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3.5.3 Stddsystemet till solcellsinvesteringar

| dagsléaget pagar ett stodprogram for solcellsinvesteringar som ar beslutat av regeringen.
Programmet géaller under ar 2009-2011. Syftet ar enligt Energimyndigheten (2008c) att
bidra till omstéllningen av energikéllor men &ven att forbattra naringslivsutvecklingen
inom detta omrade. Stodet galler solcellssystem, dvs. produktion av elektricitet fran
solinstralning och det kan ges till alla typer av natanslutna solcellsanlaggningar. Det ar
dock ett tak satt pa stodens storlek. De far max tacka 60 % av investeringens storlek och
ger max 2 miljoner kronor totalt eller 75 000 kr plus moms per installerad kilowatt
toppeffekt i stéd. Enligt Linus Palmblad (2010) har i dagslaget 150 miljoner kronor
fordelats och ytterligare 50 miljoner ska fordelas under nasta ar. Det star dock manga pa
ko till den sista fordelningen och det &r Lansstyrelserna som styr Over dessa i varje lan.

Malsattningen med stédprogrammet var enligt Palmblad (2010) att skapa drygt 2,5 GWh
ny solcellsel. Redan idag kan det konstateras att malet kommer att uppnas. Vad det
slutliga resultatet blir kan han idag inte séga, utredningen av stéden pagar for fullt. Denna
kommer att ligga till grund for ett beslut om kommande atgarder efter 2011. Det ar dock
ett politiskt beslut och det &r darfor svart att saga vad som hander med stoden i framtiden.
Palmblad menar att stod maste vara mer langsiktiga for att Ionsamhet ska kunna uppnas.

Stridh och Hedstrém (2009) haller med och anser att for att fa fart pa den svenska
solelmarknaden krévs det att investeringsstoden fortsatter. Alternativt foreslar de att
Sverige tar efter manga av de 6vriga landerna i Europa och infor system med

inmatningstariffer.

3.5.4 Inmatningstariffer

Inmatningstariffer ar ett annat satt att marknadsmassigt stédja investeringar i férnybar
energi som solel. Flera lander i Europa anvénder detta stodsystem med inmatningstariffer
(eng. feed-in tariffs). De som kommit l&ngst &r Tyskland men dven Spanien och Portugal
anvander detta system. Systemet gar ut pa att man som liten producent far leverera sin
producerade el pa natet och fa betalt for det antal kWh som producerats. Enligt en rapport
fran European Photovoltaic Industry Association (EPIA, 2008) talar systemet for sig
sjalv. Enligt rapporten beskrivs Tysklands tariffsystem som ett av de allra enklaste och de
stod for 50 % av alla installationer av natanslutna solcellsanlaggningar ar 2007. En stor
fraga brukar vara hur detta system finansieras. | Tyskland betalar alla elkunder en extra

summa pa elrdkningen som anvands for att betala de sma producenterna for deras
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produktion. Ar 2007 fick en egenproducent mellan 0,38 €/kWh och 0,54 €/kWh
producerad el. Kostnaden for tyskarna for att finansiera detta system berdknades ar 2006
till 0,20 € per person och manad. Enligt EPIA (2008) bor detta stodsystem liksom det
svenska systemet med elcertifikat vara tidsanpassat. Det ska inte paga i all oandlighet
utan syftet ar att stodja marknaden for att en omstéllning till fornybara energikéallor ska
kunna ske i snabbare takt och att konkurrensmassiga elpriser pa dessa energikallor

uppnas.

Enligt SOU 2008:13, Battre kontakt via natet (Naringsdepartementet, 2008) ar det
uppenbart att systemen med feed-in tariffer leder till mycket hdgre incitament an det
system som galler i Sverige med elcertifikat. Tyskland ar det land som har hdgst
ersattning och aven storst installerad effekt. Utredningen tar upp tva stora skillnader
mellan dessa system, feed-in systemen &r specificerade for olika energikallor vilket inte
certifikatsystemet dr. En annan skillnad &r att feed-in systemen har fastslagna priser for en
tidsperiod, aven elcertifikatsystemet ar tidsbestamt men priserna pa certifikaten och
darmed dven ersattningen varierar 6ver tiden beroende pa efterfragan. Utredningen skulle
dock inte utreda for- och nackdelar mellan dessa tva stodsystem varfor det inte gar att
utlasa ett stallningstagande i fragan om vilket system som passar Sverige bast.

3.6  Investeringskalkyler

3.6.1 Ekonomistyrande teorier och investeringsmodeller

Forfattarna till boken Byggnaden som system (Abel och Elmroth, 2008) anser att for att
kunna forsvara och forklara en investering i en energiteknisk 16sning, exempelvis
solenergi, bor framtida energivinster jamféras med kostnaden for att astadkomma dem.
En sadan jamforelse kan visa pa om den tankta solenergiinvesteringen kommer att ge
rimlig I6nsamhet. Enligt forfattarna gors detta i grunden pa samma séatt som for
I6nsamhetsbedémningar av alla slags investeringar och metodiken aterfinns inom basen
for den grundlaggande féretagsekonomin. Inom den foretagsekonomiska litteraturen finns
det manga olika modeller for investeringskalkyler men alternativen brukar sammanfattas i
fyra grundmodeller (Ohlsson, 2003):

e Nuvardesmetoden

o Arskostnadsmetoden eller annuitetsmetoden
e Internrantemetoden

e Pay-off metoden
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Principiellt menar dock Abel och Elmroth (2008) att en investering kan jamféras med
dess framtida inkomster pa tva satt. Antingen raknas de framtida inkomsterna om till
nuvarden eller sa raknas investeringen om till framtida arskostnader (annuiteter) och
jamfor dem med de forvantade arliga inkomsterna. Ohlsson (2003) féljer samma linje och
séger att nuvérdesmetoden dr den vanligaste forekommande metoden for att berdkna
Ionsamhet liksom pay-off metoden ar den vanligaste modellen for att berékna en
investerings aterbetalningstid. Dock beskriver Ohlsson (2003) att annuitetsmetoden
egentligen ar en variant av nuvardesmetoden och att ersattningsinvesteringar garna
kalkyleras med annuiteter. Detta eftersom intresset &r att se hur kostnaderna per ar
forandras pga. investeringen. Utifran denna teoretiska bakgrund kommer denna rapport
fortsattningsvis att enbart behandla annuitetsmetoden och pay-off metoden vid berdkning

av lonsamhet.

Annuitetsmetoden gar enligt Ohlsson (2003) ut pa att berdkna den tankta investeringens
inbetalningsoverskott dver den ekonomiska livslangden istallet for som i
nuvardesmetoden, att nuvardesberdkna ett kapitalvéarde vid investeringspunkten.
Annuitetsmetoden anses vara lamplig att anvénda nar en resurs ska ersattas med en
annan, dvs. nar intresset ar att analysera arliga kostnader. Enligt metoden fordelas
grundinvesteringen dver den ekonomiska livslangden i form av annuiteter. En annuitet ar
ett arligt aterkommande belopp som beraknas med hjélp av annuitetsfaktorer och
omrakning sker med hjalp av en kalkylrénta. Réntans storlek uttrycker hur framtida
inkomster ska varderas jamfort med att ha tillgang till alla pengar idag. (Abel och
Elmroth 2008) Férdelningen av investeringskostnad kan enligt Ohlsson (2003) ses som
en linjar avskrivningsplan for resursen. Arskostnaden ska svara mot resursens

vardeminskning och rantekostnad dver livslangden.
Annuiteter avlases vanligen i annuitetstabeller utifran att kalkylranta och livslangd ar

kanda. Annuiteter kan aven berdknas och enligt Abel och Elmroth (2008, s. 198) kan

detta goras enligt ekvation 3.1:

_ r+100 _
a_<1-(l+r+100)‘“ )XAO P(rn)>Ag 3.1)

Dér P(r,n)ar annuitetsfaktorn vid kalkylrantan r och brukstiden n. Ekvationen ger

arskostnaden a kr/ar vid grundinvesteringen A, kr.
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Pay-off metoden har ett annat fokus och handlar precis som det later om aterbetalningstid.
Hur manga ar tar aterbetalningen utifran den arliga kostnadssankning som genereras?
Denna metod tar i det enkla grundutférandet inte hansyn till variabler som kalkylranta,
ekonomisk livsléangd eller restvérde. Intresset ligger i inbetalningarna och metoden brukar
darfor kallas likviditetsinriktad. (Ohlsson, 2003) Samme forfattare menar att detta ar en
mycket bra modell for investeringskalkylering. Pay-off metoden beréknas enligt ekvation
3.2.

Pay-off tid (4r)=G+O (3.2)

Géngse géllande variabler for investeringskalkyler & samma oberoende av vilken
kalkylmodell som anvénds. | tabell 3.1 redovisas de for denna rapport aktuella variabler
med forkortningar enligt Ohlsson (2003).

Tabell 3.1: Variabler for investeringskalkyler (Ohlsson, 2003, s. 163)

Mat. term Variabel

G Grundinvestering, initial utbetalning for investeringsalternativet

i Avrlig inbetalning for investeringsalternativet

u Arlig utbetalning for investeringsalternativet

O

Avrligt inbetalningsdverskott (dvs. skillnaden mellan i och u)

Investeringsalternativets ekonomiska livslangd

(2]

Alternativets ev. restvarde (slutvérde) vid slutet pa n

r Foretagets kalkylranta i investeringskalkyler

Startkostnaden i en investering kallas grundinvestering. Denna kapitalsatsning ar normalt
den storsta delen i en investering, beloppsmassigt sett. Denna variabel kan faststallas med
ganska stor sékerhet och gors framst genom att ta in offerter fran leverantorer. (Ohlsson,
2003)

En mer osaker variabel i en investering &r vad som kommer att genereras per ar, dvs. arlig
inbetalning. Det &r dock av stor vikt att detta varde uppskattas till rimliga nivaer for att
investeringskalkylen ska bli anvandbar. Motstéllande kassafloden kallas utbetalningar,
vilka oftast ar sékrare att berakna an inbetalningar. Utbetalningar innefattar arliga
merkostnader som en investering medfér. Exempel pa dessa ar driftskostnader,
reparationer och underhall. In- och utbetalningar, dvs. kassaflode Gver aret brukar

behandlas som en sammanraknad post. Differensen mellan ingdende och utgaende floden
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kallas arligt inbetalningsoverskott. En vanlig forenkling inom omradet &r att rakna med

ett arligt aterkommande overskott, dvs. att utesluta ev. variationer. (Ohlsson, 2003)

En investerings livslangd brukar sarskiljas mellan ekonomisk och teknisk. Ekonomisk
livslangd speglar den tid som investeringen ger maximal I6nsamhet medan teknisk
livslangd tar hénsyn till slitage. Ekonomisk livslangd ar oftast kortare och géllande denna
anvands vanligen schablonmassigt bestdmda varden. (Ljung och Hogberg, 1996) En rad
faktorer kan paverka livslangden, sdsom typ av investeringsobjekt, teknisk utveckling och
driftskostnader. Det ar viktigt att vara realistisk i faststallande av en kalkylmassig,
ekonomisk livslangd. (Ohlsson, 2003)

Enligt Abel och EImroth (2008) &r valet av kalkylrénta en viktig parameter i arbetet med
investeringskalkyler och niva pa denna kan ge stor inverkan pa lonsamhet. Det ar darfor
viktigt att det tydligt framgar vilken kalkylranta som antagits. Kalkylrantan &r enligt
Ohlsson (2003), kanske den svaraste variabeln att faststalla i en kalkyl. I praktiken
faststélls en kalkylrdnta med schablonméssiga vérden. Att ange en riktig kalkylranta
varierar fran fall till fall. Framst handlar det om att uttrycka en tidspreferens, dvs. hur
starkt 1 kr i dag foredras framfor 1 kr om ett ar. (Ljung och Higberg, 1996) En
kalkylranta bestams exempelvis av hur mycket som kan satsas pa en investering med
hansyn till likviditet. Enligt Abel och EImroth (2008, s. 198) har kalkylrédntan “en stark
inverkan pa savél nuvirdesfaktorn som annuitetsfaktorn”. Att gbra en investering i
fornybara energikallor gors med ett langre tidsperspektiv. Langa tidsperspektiv tenderar
till att resultera i lagre rantenivaer. For miljéinvesteringar ar en nollranta inte ovanlig.
Enligt samma forfattare kan en normal kalkylranta vara den tillgangliga upplaningsrantan

med ett paslag utifran investerarens ekonomiska situation i stort.

3.6.2 Dagens elpris

Liksom kalkylrantans inverkan pa en investerings lonsamhet anser Abel och Elmroth
(2008), att en framtida 6kning av energipriset ger minst lika stor paverkan. De anser att
det &dr “’starkt motiverat att utga fran att energipriserna kommer att stiga framdeles med
mer &n den genomsnittliga inflationen” (2008, s. 203). Elpriset i Sverige styrs av en rad
faktorer och den viktigaste faktorn ar utbud och efterfragan pa elmarknaden.
Elmarknaden avreglerades under 90-talet och sedan dess har elpriset stigit pa den fria
marknaden. Det &r av stor vikt att ange i en investeringskalkyl vilken energiprisokning

som raknats med. Om ingen forandrad prisbild antas bor detta ocksa tydligt framga.
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4 Effektivitet och lbnsamhet i en solcellsanlaggning

4.1 Huset och omradet

For att kunna utfora arbetet med att forbereda en solcellsanlaggning och vidare rakna pa
dess effektivitet och Iénsamhet har ett referensobjekt studerats. | detta arbete har ett
bostadsomrade som &r projekterat och byggt av JM anvants. For att forenkla och
generalisera antas omradet innehalla enbart en typhusmodell i denna rapport. JM kallar
detta hus F. Huset &r p tv& v&ningar om totalt c:a 135 m” Det aktuella omrédet
innehaller 35 hus och ar byggda som den fjarde etappen inom omradet Stangby. Omradet
ar belaget utanfér Lund i Skane, se bilaga A for illustrationsplan.

Figur 4.1: Husen i Stangby (foto JM)

Husen &r byggda med trastomme kladd i rodslagen tegelfasad med inslag av gra
fjallpanel. Taken &r av sadeltakstyp med tvakupiga, réda betongpannor. Taken har en
lutning om 36° och har en total yta av 94 m” Ytan &r inte jamt fordelad utan &r uppdelad
om 43 m* pd ena sidan respektive 51 m? p& den andra. Husen &r byggda runt en
hastskoformad gata vilket medfor att de ar utplacerade i manga olika vaderstreck. Husen
ar placerade sa att entrédorren ar riktad mot vagen.
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Husens varmesystem bestar av en franluftsvarmepump, IVT 490, dér en elpatron skjuter
till extra energi nar det behdvs. Enligt energiberakningarna som tillhandahallits av JM,
anvander huset en total mangd kopt energi av 14 332 kWh/ar, se bilaga F.

Idag ar alla hus i omradet lika hoga och enligt JM:s kannedom for omradet ska inga hogre
hus byggas i direkt narhet av omradet. Illustrationsplanen, figur 4.2 samt bilaga A, visar
att omradet ar fardigt soder om aktuell etapp, vilket innebér att den kansligaste sidan inte
kommer att paverkas mer i kommande utbyggnader. P4 illustrationsplanen, figur 4.2, och
i figur 4.1, visas att trad planterats utefter vdgarna. Dessa antas i detta arbete inte medféra

nagon skuggning.

TR

Figur 4.2: Del av |IIu’str-ati’onsr3Ian

4.2  Solcellsanlaggningen

For att fa en snabbgenomgang av solcellsmarknaden och dess praktiska tillampningar
kontaktades Mattias Gustafsson pa Gavle Energi, tidigare projektledare pa Gavle Dala
Energikontor. Vid motet med Mattias diskuterades hur arbetet for att ta fram en
solcellsanlaggning brukar och skulle kunna ga till. Bjérn Karlsson, professor i
solenergiteknik vid Lunds universitet och experthandledare till detta arbete har
kontinuerligt konsulterats kring fragor som uppstatt under arbetets gang. Inga specifika
fragestallningar fran dessa moten har presenterats i arbetet da detta material haft i uppgift
att skapa en kunskapsgrund att utga ifran. Konsultationerna ligger till grund for féljande

underkapitel.
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4.2.1 Studerade scenarier

I och med att husen &r byggda i olika riktningar har de olika bra forutsattningar for att
bara en effektiv solcellsanlaggning. Tva scenarier har darfor studerats. Ett dar varje
enskild husagare far investera i varsin anlaggning och ett dar omradet investerar i en
gemensam anlaggning som kommer att placeras pa de tak som ar bast lampade ur ett
solinstralningsperspektiv. Den enskilda och den samfallda anlaggningen har studerats
utifran dagens forutsattningar dvs. att éverproducerad el inte séljs. Anldggningarna har

aven studerats utifran att de ar elnatsanslutna och att manadsvis nettodebitering &r tillaten.

4.2.2 Anlaggningens forutsattningar utifran orientering

For att utreda vilka forutsattningar som fanns for varje hus, med hansyn till mangd
solinstralning per tak, utfordes simuleringar i programmet WinSun. Som inmatningsdata i
programmet anvandes tva vinklar. Till att borja med anvandes azimutvinkeln, vilket &r
vinkeln fran soder i det horisontella planet, dar soder definieras som 0°, véast som 90° och
dst som -90°. Den andra vinkeln & modulens vinkel fran horisonten mot zenit, hadanefter
benimnt med “lutningen”. Moduler monterade efter takets lutning skulle fa en lutning pa
36°. Takets lutning &r lika for alla hus men azimutvinkeln skiljer sig fran hus till hus. For
att fa fram dessa mattes och sammanstalldes vinklarna fran illustrationsplanen (figur 4.2
samt bilaga A). Takets yta antecknades aven i anknytning till vinkel beroende av vilken

sida av huset som var riktad mot sdder. Tabellen kan studeras i bilaga B.

Lutningen pa solcellsmodulen kan vara lika som takets och monteras da plant pa takytan.
Den kan dven monteras i annan vinkel vilket leder till att modulen kommer att sticka ut
fran taket mer an i forsta fallet. En 6nskan fran JM var att det estetiska uttrycket skulle
vdgas in i beslut om placering och orientering, med detta som grund var en gemensam
lutning for tak och modul att foredra. Genom att utféra samma simulering i Winsun
upprepade ganger men med olika lutning pa modulen kunde en optimal lutning
bestammas. Det visade sig att en gemensam lutning pa 36° till och med var att foredra,
det var bara 35° som hade en aning hogre vérde i juli med bibehallet arsutbyte. (se tabell
4.1) Utifran detta resultat valdes en monteringsvinkel pa 36° vilken anvéandes som en fast

parameter i fortsatta simuleringar.
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Tabell 4.1: Maxeffekt beroende pa lutning

Maxeffekt beroende pa lutning
Test pa hus 122 Azimut -42 och lutning X2

Panel-orientering | _so g 330 | _4° & 34° | -4° & 35° | 4° & 36° | 4°&38° | -4° & 40° | -4° & 45°

KWh/kWp juli 154,2 1536 1531 | 1524 | 1511 149,6 1451
KWh/KWp & 10260 | 10270 | 10280 | 10280 | 10280 & 10270 = 10190

Simuleringar utfordes for varje hus och visade bland annat hur mycket solinstralning som
infaller pa takytan och hur manga kWh per timme, manad och ar som genereras ur en
solcellsmodul med kapaciteten 1 kWp. Pa grund av antalet hus och tabellernas storlek har
inte alla simuleringar bifogats. En simulering &r dock bifogad for att intresserade skall
kunna se hur resultatet presenteras. Se bilaga D, dar hus 122 redovisas. En
sammanstallning av simuleringarna gjordes for att pa ett dverskadligt sétt redovisa varje

hus forutsattningar till en effektiv anldggning. (Se tabell 4.2)

Tabell 4.2: Modulers elproduktion

Tabell 6ver moduler med samma varde (lutning 36°)

Vinkel x° | 88 84 81 73 |-4,-5,-6/|-10,-11| -18 |-82 -82,5-83,5/-84,5-86,5-87,5
kWh/kWp 812/ 828 841 872 1028 | 1026 | 1021 |855 853 849 845 836 832

Husnr 132121 130 117-120| 122 108 [110-116|138 137 136 135 134 133
131 123-126|171-173| 109 |127-129|139
Antalhus 1 2 1 8 4 2 10 2 1 1 1 1 1

Summa 8121656 841 6976 | 4112 | 2052 | 10210 855 853 849 845 836 832

Effektforlust pa grund av avvikande orientering fran soder kunde anses godtagbar sa
lange avvikelsen uppfyllde kravet om, azimut +45° och +10° lutning. (Widén,
Wackelgard och Lund, 2009). Detta skulle betyda en effektforlust pd maximalt 21 %

enligt ekvation 4.1
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1_(812 (kWh/kWp)]:m% 41)
1028 (kWh/kWp)
1028 x 0,90 = 925,2 (KWh/k\Wp) 4.2)

En effektforlust pA max 10 % anvéndes pa inrddan av experthandledaren. Enligt ekvation
4.2 betydde detta att enbart hus som levererade minst 925,2 kwWh/kWp skulle vara
godtagbara att montera solcellsanlaggning pa. | fortsatt arbete fick dessa siffror vara
radande och darfor har enbart de hus som markerats med réd ram i tabell 4.2 raknats med
i den samfallda anldggningen, vilket ar totalt 16 stycken. Vilka de 16 husen &r kan ses i
illustrationsplanen, figur 4.2 samt bilaga A, dér dessa ringats in med rott.

4.3 Dimensionering av anlaggning

4.3.1 Enskilt system utifran dagens forutsattningar

For att dimensionera en anldggning utan 6verproduktion, anvands husets effektbehov nar
solcellens effekt &r som storst. Enligt simuleringen for hus 122, bilaga D, skulle detta
vara i juli manad. Kent Holm (2010), produktansvarig pa Modern Energi, kontaktades
angaende hur foretaget gor for att ta reda pa effektbehovet. Det visade sig att foretaget
alltid aker till kunden och utfér matningar av effektbehovet. Eftersom inga sadana
matningar utforts pa typhuset, anvandes varden genererade utifran studier gjorda pa
elanvandning for smahus. De genererade vardena ger genomsnittliga lastkurvor for
smahus och innefattar hushallsel. Dessa vérden &r per timme och medelvarden for ett ar.
(Widén och Wackelgard, 2009) Till de genererade vardena har behov av uppvarmning
och tappvarmvatten adderats. Enligt energiberédkningarna, bilaga F, har huset ett behov av
358 kWh i juli. Vardet dividerades med antal timmar i juli, 744 timmar, for att fa en
konstant last per timme. Utifran dessa uppgifter har diagram skapats som illustrerar
skillnaden mellan behov och produktion (figur 4.3). Diagrammet visar att utan
nettodebitering eller andra lagringsmedier uppstar en 6verproduktion redan vid en
kapacitet om 1 kWp. En effekt om 1 kWp motsvarar 7,8 m? solceller av typ 72-6-260W
som har en toppeffekt om 260 Wp. Elproduktionen, med orientering av solcellspanelen
lika hus 122, skulle uppga till 1069 kWh/ar enligt tabell 4.3 vilket ger en tackningsgrad
pa 7,5 % enligt ekvation 4.3.
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Figur 4.3: Behov och produktion for ett smahus

Tabell 4.3: Elproduktion for 1 kWp solceller

Produktion under ett ar fér hus 122, ingen lagring
1,94 m*/modul (Utbyte 1028 Wh/Wp)
260Wp/modul 4 st moduler, 1040 Wp x 1028 ger 1069 kWh/ar

(producerad e% )
ar

arligt elbehov

tackningsgrad = (4.3)

Med tanke pa att behovet, lastkurvan, ar forskjuten till ett 6kat behov pa eftermiddagen,
se figur 4.3, undersoktes om mdjlighet fanns att dven forskjuta produktionen. Genom att
vrida solpanelen mot Ost respektive vast skulle produktionen kunna forflyttas mot
formiddagen respektive eftermiddagen. (Widén, Wackelgard och Lund, 2009)
Simuleringar utfordes av de tak som var riktade mot ést och vast, hus 133 och 132.
Simuleringarna utfordes for samma tid som simuleringen for figur 4.3. Resultatet visade
att en forskjutning av produktionen var méjlig men att vridningen hade liten inverkan och
att maxeffekten minskade. (Se figur 4.4 och figur 4.5) Nagon fordjupning inom
matchning av produktion och behov gjordes darfor inte, och en panelorientering likt hus

122 antogs vara den optimala.
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Figur 4.4: Behov och produktion, panel vriden mot vast
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Figur 4.5: Behov och produktion, panel vriden mot 6st
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Figur 4.6: Behov och produktion under ett ar
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For att redovisa arsproduktionen och illustrera arsbehovet har ett diagram skapats (se
figur 4.6) . Diagrammet visar arsbehov av varmvatten och varme enligt bilaga F samt
varden for hushallsel enligt samma genererade varden som anvandes for figur 4.3-4.5.

4.3.2 Enskilt system utifran nettodebitering

Utifran att nettodebitering tillats kan solcellsanlaggningen goras storre. | och med att
toppar i elproduktionen och behovet slas ihop och raknas per manad &r det inte langre det
direkta effektbehovet som styr maxeffekt pa systemet. Som tabellen i bilaga E visar kan
en anlaggning pa 4,16 kWp installeras utan att det blir ndgon éverproduktion i juli.
Energibehovet i juli & pa 660 kWh och med beradknad modul, 72-6-260W, skulle detta
betyda att 16 moduler som genererar 632 kWh skulle kunna installeras (se bilaga E).
Elproduktionen skulle uppga till 4 277 kWh/ar enligt tabell 4.4 vilket ger en
tackningsgrad pa 30 % enligt ekvation 4.3.

Tabell 4.4: Elproduktion for 4,16 kWp solceller

Produktion under ett ar fér hus 122, nettodebitering
1,94 m’*/modul (Utbyte 1028 Wh/Wp)
260Wp/modul 16 st moduler, 4160 Wp x 1028 ger 4276,5 kWh/ar

4.3.3 Samfallt system utifran dagens forutsattningar

Eftersom ett enskilt system begransas av 6verproduktion bade med och utan
nettodebitering understktes aven om en samfélld anlaggning skulle begransas av
overproduktion. For att dimensionera en samfalld anlaggning utifran dagens
forutsattningar galler samma premisser som for en enskild anlaggning utan
Overproduktion som tidigare angivits i avsnitt 4.3.1. | utvarderingen och berékningen av
det samfallda systemet har samma genererade vérden for behov anvants som for det
enskilda systemet. Utifran dessa uppgifter har diagram skapats som illustrerar skillnaden
mellan behovet fran 35 hus och produktion for det samféllda systemet (figur 4.7).
Diagrammet visar att utan nettodebitering eller andra lagringsmedier uppstar en
Overproduktion vid en kapacitet om 36,4 kWp. En effekt om 36,4 kWp motsvarar c:a 272
m? solceller av typ 72-6-260W. Elproduktionen, med orientering som motsvarar ett medel
av de 16 husen, skulle uppga till 37 237 kwWh/ar enligt tabell 4.5 vilket ger en
tackningsgrad pa 7,4 % enligt ekvation 4.3.
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Figur 4.7: Behov och produktion for ett samféllt system

Tabell 4.5: Elproduktion for samfélld anlaggning om 36,4 kWp solceller

Produktion under ett ar fér hus 122, nettodebitering
1,94 m*/modul (Utbyte 1023 Wh/Wp)
260Wp/modul 140 st moduler, 36 400 Wp x 1028 ger 37 237 kWh/ar

4.3.4 Samfallt system utifran nettodebitering

Genom att rdkna ut ett medel fér KWh/kWp for de 16 husen och multiplicera det med

maximalt antal KWp for hela omradet kunde detta jamforas med de 35 husens arliga

behov samt behovet i juli. Enligt tabell 4.6 och 4.7 skulle elproduktionen for hela omradet
uppga till 14 543 kWh i juli och 97 881 kWh/ar vilket ger en tackningsgrad pa 19,5 %

enligt ekvation 4.3. Omradets elbehov skulle enligt bilaga E vara 660 kWh i juli,

multiplicerat med 35 hus blir det totalt 23 100 kWh, se ekvation 4.4. P4 samma vis skulle

omradets behov per ar vara 14 332 kwWh, multiplicerat med 35 hus vilket ar totalt 501 620

kWhar, se ekvation 4.5. Jamforelsen resulterade i att ingen 6verproduktion intraffar vid

en samfalld anlaggning pa de 16 husen. Detta ger att maximalt utnyttjande av takyta ar

méjligt, vilket &r c:a 714 m%

660 x 35 = 23100 kWh

14 332 x 35 =501 620 kWh

(4.4)

(4.5)
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Tabell 4.6: Elproduktion under juli, for maximalt antal kWp

Produktion under juli
1,94 m*/modul (Utbyte 152 Wh/Wp) (medel for 16 hus)
260 Wp/modul
20 st. modul 5200 Wp x 152 ger 790,4 kWh/ar
26 st. modul 6760 Wp x 152 ger 1027,5 kWh/ar

8 tak 20x8 st.modul 41600Wpx152 ger 6323,2 kWh/ar
8 tak 26x8 st.modul 54080 Wpx152 ger 8220,2 kWh/ar

Tabell 4.7: Elproduktion per ar, for maximalt antal kWp

Produktion under ett ar samfilld och nettodebitering

1,94 m’*/modul (Utbyte 1023 Wh/Wp)  (medel for 16 hus)
260 Wp/modul
20  st. modul 5200 Wp x 1023 ger 5320 kWh/ar
26 st. modul 6760 Wp x 1023 ger 6916 kWh/ar
8 tak 20x 8 st. modul 41 600 Wp x 1023 ger 42557 kWh/ar
8 tak 26 x8 st. modul 54 080 Wp x 1023 ger 55324 kWh/ar

4.4  Anlaggningens placering och paverkan

En solcellsanlaggning som monteras utanpa huset har liten eller ingen inverkan alls pa
husets funktionskrav. Anléggningen &r i sig ett eget system som i stort sett enbart bérs av
huset. De faktorer som kan paverka byggnaden &r anlaggningens vikt, eventuella

genomfdringar och estetiskt uttryck.

De komponenter som fastslagits i detta arbete &r delar som Modern Energi anvander vid
installationer. | systemet ingar; seriekopplade solcellsmoduler av typ NES72-6-260P med
en verkningsgrad om 23 % och 260 Wp. Monteringssystem ER-IK-03 for infastning i
barlakt har valts, detta for att undvika onddig haltagning genom tak. Véxelriktare pa 10
kW som kan leverera vaxelstrom i 3 fas 400VAC 50Hz har valts for att systemet skall
kunna byggas ut och for att el skall kunna levereras ut pa elnatet. Tva strombrytare bor
installeras, en brytare for likstrom (DC-brytare) fore véxelriktaren och en for véxelstrom
(AC-brytare) efter vaxelriktaren. Detta tillater att vaxelriktaren kan bytas utan nagra

storre ingrepp i Ovrigt system. Eventuellt bor en extra elméatare installeras beroende pa om
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den befintliga kan mata bade inkommen och utmatad elektricitet. | systemet ingar dven
Web, SMS, och GPRS baserad 6vervakning. FOr schematisk bild se figur 4.8.

Solcellsmodulerna placeras pa taket och seriekopplas vilket gor att endast en kabel
behdver dras till véaxelriktaren. Kabeldragning mellan moduler och véxelriktare sker via
luftspalt, detta for att slippa haltagning i taket. DC-brytare, vaxelriktare och AC-brytare
placeras pa vinden, detta for att véaxelriktarens placering i forhallande till
solcellsmodulerna har stor inverkan pa prestanda enligt Kent Holm (2010) och darfor bor
placeras s nara modulen som majligt. De delar som placeras pa vinden maste vara
atkomliga for reparation och utbyte. Eventuell extra elmatare placeras intill befintlig

elcentral.

Anléaggningens vikt beror pa dess storlek, i detta arbete har takets barighet utvarderats
utifrén en anlaggning om 7,8 m? 31 m? och 50,5 m? dvs; 4, 16 och 26 moduler.
Modulerna vager 15 kg/m? (enligt bilaga C) viket ger en vikt om 117 kg, 465 kg
respektive 757 kg. Barigheten har kontrollerats av huskonstruktéren och uppgifter har
formedlats via JM. Enligt konstruktéren skulle ingen forstarkning behdvas for nagon
anlaggningstyp. Detta géller dock enbart for konstruktionen i Stangby.

Solcell — placeras pa taket

DC-brytare
Vixelriktare Placeras ex. pé vinden

N
|:> e |:> AC-brytare

Go)g 88 <:| EZ?:S:] } Placeras vid bef. elcentral
0000 ’

Figur 4.8: Komponentschema (egen figur)
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4.5 Investeringen —l6énsam eller inte?

Lonsamheten styrs av ett flertal faktorer, saval tekniska parametrar som politiska
styrmedel. Som tidigare n&mnts &r man som egenproducent begransad till att inte
overproducera el da ingen ersattning utgar for den dverskottsel som slapps ut pa néatet.
Elin Lund (2010) forklarar att det idag &r svart att hitta ett elhandelsforetag pa marknaden
som vill kdpa in den egenproducerade elen. Dessutom ar ersattning for dverskottsel 1ag
idag, lagre an kostnad for kopt el. Enligt Lund bér man idag enbart se solcellselen som ett
tillskott for att tdcka den egna forbrukningen. Detta medfor att en anlaggning bor
dimensioneras for att forhindra éverproduktion. Om framtida politiska beslut leder till
nettodebitering av egenproducerad el uppstar ett annat scenario med ett annat vérde pa en

investeringskalkyl. I detta arbete stalls dessa tva alternativ mot varandra.

Detta arbete behandlar inte energiprisets eventuella fordndring éver tid. Dock bor ett
aktuellt elpris faststallas for att majliggora en kalkylering. Dagens elpris bestar av ett
flertal kostnadsposter vilka paverkas av olika faktorer. Det ar darfor svart att faststélla ett
pris som blir géllande for en langre tid. Enligt Vattenfalls statistik (2010a) var snittpriset
pa el och elcertifikat under 2009 enligt tabell 4.8. Elskatten for 2010 ar enligt
Skatteverket (2010) 28 6re per kWh och Vattenfalls leverantorspaslag ar pa 3,60 6re per
kWh (2010b). Elpriset inkl. moms blir 0,95kr/kWh, avrundat antas priset till 1 kr/kWh.

Tabell 4.8, Figur 4.9: Dagens elpris

Vattenfall Ore/kWh = Moms
Elpris 39,28

Skatt 28,0 " Skatt

Elcertifikat S5 Elpris

Paslag elleverantor 3,60

Summa pris 76,40 W Paslag

elleverantor

Kr/kWh (exkl. moms) 0,76
Kr/kWh (inkl. moms) 0,95

M Elcertifikat

(Egen sammanstallning)

Fr.o.m. den 1 april 2010 géller nya regler for egenproducerad el. Dessa regler sager att en
elanvandare med ett sdkringsabonnemang om hogst 63A dvs. c:a 43,5 kW inte ska
behova betala extra natavgift om denne producerar egen el. Detta géller dock bara om

elkonsumtionen ar storre an elproduktionen sett dver hela kalenderaret. | de nya reglerna
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ingar dven att man som mikroproducent vilket man kallas om man uppfyller kraven enligt
ovan, inte behdver betala for ev. byte av elmétare samt for avl&sning av métare.

(Naringsdepartementet, 2009b)

Enligt Lund (2010) har man sedan c:a ett ar tillbaka redan infort de nya reglerna pa e.on.
Elnatsforetaget ser en mikroproducent som en elproducent som tillverkar el for det egna
husbehovet. De allra flesta av e.on:s kunder som vill ansluta en mindre anldggning for att
producera egen el dverproducerar inte och ar darmed mikroproducenter. Vid en
uppkoppling mot e.on:s elnat star de for installationen fram till elmataren, darefter far
producenten sta for kostnaderna. Har kunden redan ett uttagsabonnemang hos foretaget
behaller denne det, som mikroproducent behdvs idag inget inmatningsabonnemang.

Uttagsabonnemanget avléases varje manad.

For att kunna sélja sin producerade el maste matningen ske varje timme och da kallas
kunden enligt e.on fér kommersiell producent. | och med detta tillkommer ett ytterligare
abonnemang, inmatningsabonnemang, och darmed ytterligare kostnader.(e.on 2009)
Matningsavgiften &r enligt Lund (2010) 0 kronor fér mikroproducenter medan det for

kommersiella producenter kostar 1500 kr exkl. moms per ar.

| detta arbete har solcellsanldggningen anpassats for att inte 6verproducera och darmed
passa géllande regelverk for mikroproducenter. Typhuset har en huvudsakring om 20A,
dvs. inom kravet pa max 63A. | det forsta forslaget av berakningar utgar arbetet fran
dagens forutsattningar. Det medfor att anlaggningen har dimensionerats utifran ett
maximalt effektbehov i juli manad. | arbetet beraknas aven kalkyler som bygger pa att

nettodebitering kommer att bli méjligt.

Offertforslaget fran Modern Energi, bilaga C, visar att en solcellsanlaggning for typhuset
kostar 208 000 kr plus moms i grundinvestering dvs. 260 000 kr inkl. moms. Kalkyler i
detta arbete har beraknats med priser inkl. moms. Anlaggningen omfattar 20

solcellsmoduler med en total yta om 38,8 m? och priser fér nyckelfardiga anlaggningar.

Leverantdren ger garantier om en verkningsgrad pa 80 % hos solcellerna i 25 ar. Nar det
galler vaxelriktaren (eng. inverter) ges en garanti pa 5 ar. Anlaggningens livslangd &r en
viktig parameter i en investeringsbedémning. Enligt Linus Palmblad (2010) kan man idag

rakna med att solcellernas verkningsgrad bestar under garantins 25 ar och att de dessutom
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lever langre med en avtagande verkningsgrad. Dock maste véxelriktaren bytas under

anlaggningens livstid.

45.1 Kalkylforslag beraknat per m? solcellsyta

Svensk Solenergi (2010b) menar att eftersom “en solenergianlaggning inte har nagon
driftskostnad att ta hansyn till bestams energipriset av kapitalkostnaden. En lag ranta och
en lang amorteringstid, eller pengar ur madrassen, ger ofta bra 16nsamhet!” Med ett
annuitetslan ar summan av ranta och amortering konstant under lanets avbetalningstid.
Att rdkna fram en annuitet for den aktuella investeringen kan goéras enligt ekvation 4.6,

vilken &r en variant av ekvation 3.1 som redovisades under kapitel 3.6.1. ®

a=12xXr+2+1+n (4.6)

Offertférslaget (se bilaga C) innebar att 1m”solcellsyta kostar 6701 kr inkl. moms . 1 m?
ger 134 Wp och investeringskostnaden per Wp blir 50,00 kr. Energiutbytet av 1 m?
solceller per ar beraknas bli 137 kWh. Detta resulterar i att varje Wp ger 1,023 kWh, se
tabell 4.9.

Tabell 4.9: Offertforslaget dversatt for 1m? solcellsyta

Yta Effekt Energi Utbyte Kostnad Kostnad  Kostnad

m> Wp kWh kWh/Wp kr/m* kr/Wp  kr/kWh,ar
1 134 137 1,023 6701 50,00 48,90

Kapitalkostnaden for investeringsforslaget beraknas med tva olika I6nsamhetskrav, dvs.
tva olika kalkylrantor anvands. Bada rantesatserna ar laga men till att bérja med anvands
7 % vilket kan anses vara lika med utlaningsranta plus ett par procentenheter. Det andra
alternativet ar en ranta om 3 %, vilket ar ndra nog en nollrénta vilket vanligen anvands for
miljoinvesteringar. Berdkningarna har utforts for 25 ar. Rantesatserna ger annuiteter

enligt ekvationerna 4.7 och 4.8:
Ay, = 1,2 % 0,07 +2 + 1+ 25 = 0,082 (4.7)

sy =1,2%0,03+2 +1+25=0,058 (4.8)

* Annuitetsformeln i ekvation 4.6 &r himtad fran experthandledare Bjérn Karlsson och hans
tidigare arbeten.
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Investeringskostnaden 1 ar 50,00 kr/Wp och arsutbytet E ar 1,023 kWh/Wp. Detta medfor

en specifik investeringskostnad om 48,90 kr/kWh, ar, se ekvation 4.9.
[ + E = 50,00 + 1,023 = 48,90 kr/kWh, ar (4.9

Kapitalkostnaden K blir séledes for de olika rantealternativen enligt ekvationerna 4.10

och 4.11;
Ky, =a X1+ E =0,082 %4890 = 4,00 kr/kWh (4.10)

Kz = a X+ E = 0,058 X 48,90 = 2,84 kr/kWh (4.11)

Med det statliga stodet blir kapitalkostnaden lagre. Det sokbara stodet ligger idag pa
60 %. Detta medréknat ger att kapitalkostnaden blir 1,60 kr/kwWh respektive 1,14 kr/kWh.
Den som producerar sin egen el slipper kostnaden for kdpt el om c:a 1 kr/lkWh. Detta ger
att solelen kostar 60 resp. 14 6re per KWh, beroende pa kalkylrantans vérde, se tabell

4.10.

Tabell 4.10: Kapitalkostnad enligt annuitetsmetoden

kr/kWh Ranta3%  Ranta7 %
Kapitalkostnad 2,84 4,00
Avdrag for elkostnad 1,84 3,00
Statligt stod 60 % 0,14 0,60

Med enbart hansyn till aterbetalningstid beraknas investeringens arliga
inbetalningsoverskott enligt pay-off metoden. Kalkylen beraknas utifran 6nskade
aterbetalningstider fran uppdragsgivaren JM:s sida samt utifran solcellernas tekniska
livslangd om 25 ar. Foretaget har uttryckt 6nskan om 15 ar, vilket anses som gangse

gallande for investeringar med energiperspektiv samt dven ett snavare alternativ om 10 ar.

Genom att vanda pa pay-off metodens ekvation, vilken redovisades under kapitel 3.6.1,
kan aterbetalningstiden sattas som ett givet varde och inbetalnings6verskottet/ar kan vara
obekant i ekvationen. Genom att anvanda den framréknade kostnaden per kWh och ar
som investeringskostnad, innebdr det att ingen hénsyn tas fér annuitet och rénta over

tiden. Resultat enligt ekvation 4.12-4.14, redovisat i kr/lkWh, ar:
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0 =G =+ tid = 48,90+ 25 =1,96 (4.12)

Detta resultat innebar att en investering i solceller maste generera 1,96 kr/kWh, ar for att
investeringen ska ga plus-minus-noll med en aterbetalningstid pa 25 ar enligt ekvation
4.12.

0 =G + tid = 48,90 + 15 = 3,26 (4.13)

Detta resultat innebar att en investering i solceller maste generera 3,26 kr/kWh, ar for att
investeringen ska ga plus-minus-noll med en aterbetalningstid pa 15 ar enligt ekvation
4.13.

0 =G + tid = 48,90 + 10 = 4,89 (4.14)

Detta resultat innebar att en investering i solceller maste generera 4,89 kr/kWh, ar for att
investeringen ska ga plus-minus-noll med en aterbetalningstid pa 10 ar. (ekvation 4.14)
Den som producerar sin egen el slipper kostnaden for kdpt el om c:a 1 kr/kwWh. Detta
medfor att 1 kr/kWh kan dras fran vardera kalkylalternativ. Korrigerade vérden blir
saledes att aterbetalningstiden om 25 ar ger ett underskott om 0,96 kr per KWh, &r. For de
tuffare aterbetalningstiderna blir underskottet an storre. For 15 &r blir underskottet 2,26
kr/kWh, ar och for 10 ar blir underskottet pa 3,89 kr/lkwWh, ar. Ingen hansyn har tagits till

att elpriset kan forandras under tiden.

Resultaten i ekvationerna 4.12-4.14 kan justeras utifran att det statliga stodet om 60 %
beviljas for investeringen. Korrigerade varden med avdrag for dagens elkostnad om

1 kr/kWh, blir saledes att aterbetalningstiden om 25 ar ger ett 6verskott om 22 6re per
KWh, ar. For de tuffare aterbetalningstiderna blir det fortfarande underskott men for 15 ar
stannar underskottet vid 30 6re/kWh, ar och for 10 ar &r underskottet pa 0,96 kr/kWh, ar.
For en sammanstallning se tabell 4.11.

Tabell 4.11: M6jlig Ionsamhet for solceller enligt pay-off metod

Kr/kWh, ar 10 ar 154r 25ar

Arligt inbet. dverskott

Avdrag for elkostnad

Statligt stod 60 %
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4.5.2 Kalkylforslag for ett hus med dagens forutsattningar

Ett system, utan nettodebitering, skulle kunna innefatta fyra moduler innan
overproduktion sker. En investering pa fyra moduler kostar 52 000 kronor inkl. moms
och ger 1069 kwWh/ar. Med dagens elpris ger det ett inbetalningsoverskott om 1069
kronor/ar. Med pay-off metoden ger det en aterbetalningstid om 49 ar. Se tabell 4.12.

Om ett statligt stod pa 60 % for investeringen medraknas sjunker aterbetalningstiden till

19,5 &r. Samma aterbetalningstider géller aven for forslagen i 4.4.3-4.4.5, med eller utan

statligt stod.

Tabell 4.12: Kalkylforslag i tabellform

Enligt 4.5.2 Ett hus
Investeringskostnad (kr) 52 000
Arlig besparing elkostnad (kr) 1069
Aterbetalningstid (&r) 49
Aterbetalningstid stod 60 % (&r) 19,5

4.5.3 Kalkylforslag for ett hus med nettodebitering

Ett system for ett hus med nettodebitering kan utféras med 16 st. moduler utan att

éverproduktion uppstar. En investering pa 16 moduler kostar 208 000 kronor inkl. moms

och ger 4277 kWh/ar. Med dagens elpris ger det ett inbetalningsoverskott om 4277
kronor/ar. Se tabell 4.13.

Tabell 4.13: Kalkylforslag i tabellform

Enligt 4.5.3 Ett hus
Investeringskostnad (kr) 208 000
Arlig besparing elkostnad (kr) 4276,50
Aterbetalningstid (ar) 49
Aterbetalningstid stod 60 % (ar) 19,5
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4.5.4 Kalkylforslag for en samfalld anlaggning med dagens forutsattningar

Att dimensionera en samfalld anlaggning for det aktuella omradet med dagens
forutsattningar, har gjorts utifran att samtliga hus bar en anlaggning om fyra moduler.
Detta innebar en investering pa 140 solcellsmoduler. For att generera bést resultat foreslas

dessa moduler placeras pa ett samlat antal tak.

Enligt offertforslaget kostar en anldggning med 140 solcellsmoduler totalt 1 820 000
kronor inkl. moms. Detta forslag omfattar c:a 272 m?. Utslaget p& 35 hus blir det en
investeringskostnad pa 52 000 kronor inkl. moms per hus i omradet. Totalt ger
anlaggningen 36 448 Wp vilket ar 37 264 kWh/ar. Per hus ger detta resultat 1065 kWh/ar.
Med dagens elpris ar detta vart 1065 kr/ar i sparad energikostnad. Se tabell 4.14.

Tabell 4.14: Kalkylforslag i tabellform

Enligt 4.5.4 Ett hus
Investeringskostnad (kr) 52 000
Avrlig besparing elkostnad (kr) 1065
Aterbetalningstid (&r) 49
Aterbetalningstid stéd 60 % (ar) 19,5

455 Kalkylforslag for en samfalld anldggning med nettodebitering

Att dimensionera en samfalld anlaggning for det aktuella omradet och med
nettodebitering inberdknat, har gjorts utifran att tak med ett effektbortfall om hogst 10 %
utifran vinkel mot solen har valts. Detta innebér att 16 tak anvands. Priset fran

leveranttren &r det samma per kvadratmeter dven for en samfélld anlaggning.

Enligt offertforslaget kostar anldggningen for 16 hus totalt 4 784 000 kronor inkl. moms.
Detta férslag omfattar c:a 714 m? p& 368 moduler. Utslaget p& 35 hus blir det en
investeringskostnad pa 136 700 kronor inkl. moms per hus i omradet. Totalt ger
anlaggningen 95 680 Wp vilket ar 97 881 kWh/ar. Per hus ger detta resultat 2797 kWh/ar.
Med dagens elpris ar detta vart 2797 kr/ar i sparad energikostnad. Se tabell 4.15.
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Tabell 4.15: Kalkylforslag i tabellform

Enligt 4.5.5 Ett hus
Investeringskostnad (kr) 136 700
Arlig besparing elkostnad (kr) 2797
Aterbetalningstid (ar) 49
Aterbetalningstid stod 60 % (r) 19,5

4.6 Sammanstallt resultat

For att ge en tydlig Oversikt av resultaten sammanfattades dessa i tabell 4.16, dar;

Enskilt system utifran dagens forutséttningar
Enskilt system med nettodebitering
Samfallt system utifran dagens forutséttningar

> w0 Do

Samfallt system med nettodebitering

Tabell 4.16: Sammanstallt resultat utifran annuitetsmetoden

system | m* kWp kWh/&r Investering kr/kWh Tacknings- Ekonomisk
kkr/hus grad/ar  livslangd
1 78 1 1069 52 0,7 7,5 % 25
2 31 4,16 4277 208 0,7 30 % 25
3 272 36,5 37000 52 0,7 7,4 % 25
4 |714 95,7 98000 137 0,7 19,5 % 25

Resultatet forutsatter priser enligt offertforslag (bilaga C), elpris 1 kr/kWh, kalkylranta
7 % samt statligt stod om 60 %.



5 Diskussion

Solen &r en standig kélla av energi och en viktig resurs i arbetet med att férandra
energianvandningen i samhallet. Dock ar solenergimarknaden under utveckling och
darmed &r vardet pa solenergi an sa lange svart att uppskatta. Beroende pa vem som
uttalar sig om solen som energikélla och solenergi som bransch blir svaren olika. Detta
arbete speglas av de manniskor som bidragit med sina arbeten och sina kunskaper. Att
under tio veckor skapa sig en personlig bild av detta omrade till fullo ar svart men
forhoppningen &r att vi i detta arbete lyckats formedla en rattvis bild av det aktuella laget
for solenergin. Utifran inforskaffade kunskaper och uppnadda resultat speglar denna

diskussion var syn pa solelens mojligheter idag och i framtiden inom sméahusmarknaden.

Detta arbete ar utfort for en specifik typhusmodell i ett bestamt omrade. Resultatet
skildrar darmed bostadsomradets geografiska placering utifran plats och lage samt husens
placering i omradet. Solcellsanlaggningen ar dimensionerad och orienterad for att passa
in i omradet Stangby. Att bo i ett bostadsomrade innebér att alla hustak inte har lika bra
lage mot solen som andra, som i detta fall dar husen ligger runt en hastskoformad gata.
Utifran undersokningen av hur moduler vridna mot &st alternativt vast i omradet Stangby
skulle kunna leda till minskad ”mismatch” kan vi bara styrka slutsatserna som dras i
artikeln Options for improving the load matching capability of distributed photovoltaics:
Methodology and application to high-latitude data (Widén, Wackelgard och Lund, 2009).
Den positiva effekten av vridning ar liten och genererad effekt per ar minskar. Dock kan
hogre tackningsgrad nas men detta till priset av lagre arsutbyte per modul och darmed ett
hogre pris per kWh. En lutning om 70° skulle gora det mojligt med en tackningsgrad om

hela 67 % men aven detta leder till minskat arsutbyte.

Resultatet av maximal effekt ar raknat pa vad solcellsmodulerna kan generera och inte
systemet i sin helhet. VVad den slutliga verkningsgraden for hela systemet kommer att bli
ar svart att exakt bestamma. Enligt Kent Holm (2010) beror det mycket pa hur
installationen ar utford och var komponenterna placeras i forhallande till
solcellsmodulerna. Inom ramarna for detta arbete har ingen djupstudie skett av enskilda

komponenter och hur dessa samverkar.

| borjan av arbetet var tanken att systemet skulle raknas till att ha en verkningsgrad om 90

%, detta utifran véxelriktarens verkningsgrad. Vaxelriktaren som Modern Energi
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levererar har dock en verkningsgrad om 97 % och enligt Kent Holm (2010) antas ofta
systemverkningsgraden vara lagre an 90 %. Utifran detta presenterades resultatet utan
extra effektforluster och det &r darefter upp till foretaget JM att anta en Gvergripande
effektforlust. Denna forlust ar dock viktig att medrékna for att forhindra att

”gladjekalkyler” skapas, vilket kan leda till missvisande siffror och besvikna investerare.

Med dagens regelverk &r det inte mojligt for smahus att utnyttja solenergin fullt ut. Solen
skiner mest under de timmar som hushallen forbrukar minst el, dessutom &r
solstralningen ojamn déver aret. Genom att mojliggora sa kallad nettodebitering blir det
mojligt att jimna ut den “mismatch” som intrdffar mellan topparna i energianvéndning
och topparna i elproduktion. Som resultatet visar sker ingen éverproduktion varken i juli
eller per ar for den samfallda anlaggningen med nettodebitering. Detta ger ocksa att
skillnad i nettodebitering per manad eller per ar inte har nagon betydelse. Daremot skulle
detta innebéra en skillnad for de enskilda anlaggningarna. Med nettodebitering per ar

skulle dimensionering efter arsbehov kunna utféras istallet for manadsbehovet i juli.

Idag motverkar regelverket investeringar i solceller. Kraven pa hur den egenproducerade
energin maste matas, den laga eller obefintliga ersattningsnivan for éverskottselen samt
det faktum att elcertifikatsystemet ger liten avkastning for sma producenter skapar dalig
I6nsamhet i en solelsinvestering. For narvarande pagar ett statligt stédprogram for
natanslutna solcellsinvesteringar pa 60 % av investeringskostnaden. Detta ar dock
tidsbegransat och enligt manga inom branschen inte tillrackligt. Det kravs mer
langstrackta stod for att gora solel ekonomiskt 16nsam. Det statliga stodet &r medréaknat i
resultatet for att tydliggdra att en investering i solel idag enligt oss kraver ett extra,
ekonomiskt stod. Ingen forfragan har dock gjorts vid Skane lansstyrelse angaende

mojligheterna till stod for en anlaggning i Stangby.

| detta arbete anses inte elcertifikatsystemet ge tillrackligt stort utbyte i dessa
anlaggningar for att vara lonsamt att satsa pa. Elcertifikatsystemet kraver mycket
administration och ger i det stora hela en liten summa. Enligt personer vi pratat med
skulle vi eventuellt kunnat réakna med nagra ores intakt per kWh producerad el av
elcertifikaten. Dock krévs det att anldggningen producerat 1 MWh innan ett elcertifikat
tilldelas. Vi kan nog anda rakna med att elcertifikatsystemet blir kvar ett tag till da det ar

beslutat pa bred politisk front.
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Resultatet visar pa att de 6nskade aterbetalningstiderna om 10 resp. 15 ar ar svara att
uppna. Med det statliga stodet inberaknat maste anda anlaggningen generera 30 6re per
kWh vid en avbetalningstid pa 15 ar. Dessa varden bor justeras utifran att elpriset
forvantas fortsatta stiga framledes. Samtidigt bor beaktas att denna berdkning inte tar
hansyn till investeringens varde i framtiden. Enligt oss kan inflationstakten kvittas mot

elprisets forandring for de narmsta aren.

For att solcellsanlaggningen ska kunna generera pengar och darmed mojliggdra
Iénsamhet, krévs ett forandrat system. Om nettodebitering genomfors kravs det att
lésningen blir en fordndrad avrékningsperiod och mojlighet till kvittning. Om kvittning
blir mojligt kan éverproduktion bli 16nsamt vilket innebar storre inkomst. Ett annat
alternativ ar att lata egenproducenter sélja in den producerade elen pa natet mot en hogre
summa an priset for kopt el. Detta system kallas inmatningstariffer och finns redan i
exempelvis Tyskland. Systemet uppvisar dar goda resultat. Skillnaden mellan det svenska
och det tyska systemet handlar om att inmatningstariffer ger pengar for producerad el och
stddsystemet ger pengar till sjalva investeringen. Enligt uppgifter till detta arbete anser
EU att Sverige bor stélla in sig i ledet och infoéra inmatningstariffer. Om detta blir
verklighet kan bara framtiden utvisa. Troligt ar i alla fall att nettodebitering infors fran
och med nésta ar. Trycket pa regeringen ar stort och enligt samtal med Sara Sundberg
(2010) pa Energimarknadsinspektionen verkar detta beslut mest troligt.

Resultatet visar ingen skillnad i ekonomisk vinning eller i aterbetalningstid beroende pa
anlaggningens storlek. Huruvida priset pa anlaggningen skulle vara densamma for en
mindre som for en storre anldggning kan diskuteras. Troligtvis skulle en storre
anlaggning omfattas av mindre pris per producerad kWh. Detta arbete har utgatt ifran
endast ett offertforslag och darmed kan inte ett marknadsmassigt pris bestyrkas. Tiden har

begransat oss i att utforska fler solcellsleverantérer och att arbeta med fler offertforslag.

| arbetet med att jamfora den enskilda och den samfallda anldggningen med varandra bor
observeras att genererade, generella varden anvants som grund till behovet av hushallsel.
Detta medfor att skillnaden i behov mellan de olika husen inte gar att studera. Om

maétningar av alla hus utfordes skulle troligtvis en hégre nyttjandegrad kunna konstateras
for det samfallda systemet. Att ha en gemensam anlaggning, agd av omradet tillsammans,
skulle kunna innebdra att den egenproducerade elen konsumeras battre. Chansen ar storre
att det med 35 hushall finns ndgon hemma som konsumerar el mitt under dagen nar solen

skiner som mest, jamfort med att varje hus har en enskild anlaggning. Dessutom skulle
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standiga laster fran varje enskilt hus kunna dras fran den gemensamma produktionen.
Idag ar det inte mgjligt att dela med sig av dverskottselen till varandra inom ett
bostadsomrade. Hur detta skulle kunna fungera och vilka lagandringar som krévs har inte
undersokts inom detta arbete. Till detta bor tillaggas att vi tror att en samfalld anléggning
har storst positiv inverkan pa system utifran dagens forutsattningar. Bra placering och
delad investeringskostnad &r positiva faktorer &ven vid nettodebitering.

51 Framtida studier

Marknadsundersoékningar bor goras bland husintressenter och/eller redan befintliga
kunder om deras syn pa solenergi och solceller. Finns intresset? Var ligger smarttroskeln
for en sadan investering? Enligt Fortums undersékning (Fortum, 2009) &r gemene man
intresserad av att ta sitt ansvar och producera egen el, dock framgar det inte hur mycket vi
svenskar kan tanka oss att betala. Det omradet bor undersckas vidare for att kunna

konstatera om ett bostadsomrade bor ha enskilda system eller samfallda anlaggningar.

Det faktum att solen skiner pa fel tidpunkt i forhallande till nar hushallen forbrukar som
mest el ar ett omrade som standigt forskas pa, bl. a vid Uppsala universitet. Genom redan
publicerade resultat fran forskningen skulle vidare studier kunna goras, specifika for JM:s
hus och deras installationer. Hur kan den kontinuerliga lasten av maskiner och
installationer bidra till att solelen utnyttjas battre? Genom att anvénda t.ex. diskmaskin
och tvattmaskin med mojlighet till tidsinstallning kan energianvéndandet forflyttas till

den tid da elproduktionen ar som hogst.

Elpriset ar i detta arbete satt till 1 kr/kWh och ar darmed réknat utan natéverforingsavgift.
Detta pga. av osakerhet huruvida denna ocksa kommer kunna kvittas vid en eventuell
nettodebitering. Kommer dven natdverforingsavgiften att kvittas i framtiden skulle
elpriset kunna sattas till c:a 1,20 kr/kWh. Ett forandrat elpris leder till hogre varde pa
sparad elkostnad och darmed battre Iénsamhet. Hur detta kommer att regleras och fungera

bor understkas innan det hdgre elpriset antas.
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6 Slutsatser

Solel ar idag en dyr investering och dagens regelverk forsvarar mojligheterna till att
tillgodorédkna sig den egenproducerade elen. Grundinvesteringen &r stor pga.
anlaggningens hoga kostnad. Standig utveckling sker vilket gor att kostnaderna sjunker

med tiden. Detta spelar stor roll for solelens framtida roll i energiproduktionen.

Solel kan vara en konkurrenskraftig produkt trots det hoga priset. Genom att bidra till
battre miljo och visa att kunden &r miljomedveten har solel ett mervarde som kan

kompensera for priset.

Att investera i en solcellsanldggning &r nastan enbart en grundinvestering med néstan
obefintliga driftskostnader. For varje ar som gar sjunker investeringskostnaden pga.
billigare komponenter. Med ett hogre elpris i framtiden kommer solelen att bli mer

vardefull och investeringen mer I6nsam.

Solelens framtida utsikter handlar om hur incitament och regelverk férandras. Viktiga
forandringar och forbattringar har skett i ar men mer maste till. Sa lange nettodebitering
inte genomfors och elcertifikatsystemet inte anpassas for mindre producenter, kommer

solel inte vara ekonomiskt I16nsamt.
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Bilaga B Azimutvinklar

Azimutvinklar for de 35 husen i ettap 4

Hus nr Azimutvinkel Kvm takyta mot
soder
108 -10° 42,65
109 -11° 42,65
110 -18° 42,65
111 -18° 42,65
112 -18° 42,65
113 -18° 42,65
114 -18° 42,65
115 -18° 51,3
116 -18° 51,3
117 73° 51,3
118 73° 51,3
119 73° 51,3
120 73° 51,3
121 84° 51,3
122 -4° 42,65
123 73° 42,65
124 73° 42,65
125 73° 42,65
126 73° 42,65
127 -18° 51,3
128 -18° 51,3
129 -18° 51,3
130 81° 42,65
131 84° 42,65
132 88° 42,65
133 -87,5° 51,3
134 -86,5° 51,3
135 -84,5° 51,3
136 -83,5° 51,3
137 -82,5° 51,3
138 -82° 51,3
139 -82° 51,3
171 -5° 51,3
172 -4° 51,3

173 -6° 51,3



ModernEnergi
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Bilaga C Offertforslag fran Modern Energi
Har kommer en prisindikation pa lamnade uppgifter

Hus 1
Tak: 5,2m*8,2m= 42,64kvm

Forslag ar 20st 260Wp polykristallin med en top effekt av 5,2kWp

Inverter p 10kW ingar for att kunna bygga ut anlaggning i framtid och for att kunna kora
3 fas 400VAC 50Hz.

| installationen ingar da aven Web, SMS& GPRS baserad 6vervakning.

Tak monteringssystem ingar och dar anvander man aluminium profiler pga. vikt

Att takets konstruktion och barighet klarar anlaggningens vikt ligger pa kundens ansvar
att kontrollera innan bestéllning. Kunden far den totala vikt som ligger per/kvm sa att de
kan stimma av med en byggfirma innan.

For denna anlaggning har vi en vikt pa ca 15kg/kvm vilket skulle motsvara 300kg.

Pris for nyckel fardig anldggning ar ca 208 000kr exkl. moms

Hus 1-8 av 16

Samma uppléagg som Hus 1 ovan.

Hus 9-16 av 16

Tak: 5,2m*10,4m=54,08kvm

Forslag ar 26st 260Wp polykristallin med en top effekt av 6,76kWp

Inverter pa 10kW ingar for att kunna bygga ut anlaggning i framtid och for att kunna kéra
3 fas 400VAC 50Hz.

| installationen ingar da aven Web, SMS& GPRS baserad dvervakning.

For denna anlaggning har vi en vikt pa ca 15kg/kvm vilket skulle motsvara 390kg.

Pris for nyckel fardig anldggning ar ca 270 400kr exkl. moms

Arbete utfors enligt ABT 06

Garantier:

5ar pa inverter

5ar Monteringssystem tak

2ar Fabriksgaranti pa solpanel samt att panel skall leverera 80 % av sin ursprungliga
effekt efter 25ar.
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Bilaga D

Hus 122

MONTH

JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC
SUM

Simulering fran WinSun

Azimultvinkel -4

SUMMARY
SIMULATION FOR
IN INTERVAL
TIME Htot-tilt
744 27
1416 43
2160 74
2880 134
3624 156
4344 149
5088 166
5832 144
6552 98
7296 61
8016 45
8760 24
8760 1122

TIME =

SOF

Hbeam-

ti

15
23
37
74
77
62
89
76
46
30
27
14
570

1,000 TO 8760
1,000 MONTH

It Hdiff-
sky Hdiff_gr

12
20
37
59
78
85
75
67
51
31
18

O O 0O O kFRr P NRFPFRFRFFR OO

542

Qcoll

25
40
68
123
143
136
152
132
89
56
41
22
1028

Qcol2

25
40
68
123
143
136
152
132
89
56
41
22
1028

Qcol3

25
40
68
123
143
136
152
132
89
56
41
22
1028

Qcol4

25
40
68
123
143
136
152
132
89
56
41
22
1028

Qcol5

25
40
68
123
143
136
152
132
89
56
41
22
1028

Qcol6(T)

25
40
68
123
143
136
152
132
89
56
41
22
1028
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Bilaga E Elproduktion

Slutlig elproduktion fér anldggning med 72-6-260W moduler

Produktion under ett ar

(medel fér 16 hus)

5319,6 kWh/ar (celler pa hela taket och ett ar)
6915,5 kWh/ar (celler pa hela taket och ett ar)

260W 1023 KWh/kWp
| 260 wp] 1023 Wh/Wp
Area / modul
| 1,940352 m’[20 st.modul 52000  Wp *1023
26 st.modul 6760,0 Wp *1023
Produktion under juli
260W 152 KWh/kWp
| 260 wp] 152 Wh/Wp
Area / modul
| 1,940352 m? |20 st.modul 52000  Wp *152
26 st.modul 6760,0 Wp *152

(medel fér 16 hus)

790,4  kWh, juli (celler pa hela taket och Juni)
1027,5 kWh, juli (celler pa hela taket och Juni)

660 kWh ar behovet i juli manad enligt energiberékning,
20 moduler ger ett 6verskott pa 367,5kWh

16 st.modul  4160,0 Wp

56

*152

632,3 kWh, juli | (16 moduler och juli)




Bilaga F Utdrag ur energiberakningar for hus F

*** Enorm 2004. Version 2.0 Build 0. © 2004 EQUA Simulation AB ***
Program 1274. JM AB

Objekt: Stangby hus F. Fs etapp 4
Berdknat av Peder Gunnefur, 046 30 01 03.

Indatafil: E:\Pgunnefu\MYDOCU~1\ENORM2~1\WINENO~1\WinTempo.en
Byggnadsort: Malmoé 2009-05-15. Berakning nr: 225

DRIFTDATA FOR VARMEANLAGGNINGEN. Nr 225 - Sid 2

Basenergi: Varmepump,uppv. och varmvatten

Dist: Golvvarme,vatten.Termostater i1 rum. Ingen effektstyrning
Varmepumpen producerar bade tappvarmvatten och uppvarmningsenergi.
Tillsatsenergi: Eltillsats i varmepump

Dist: Golvvarme,vatten.Termostater i rum. Ingen effektstyrning
Separat varmeproduktion. Gemensamt varmedistributionsystem.

VARMEBEHOV UNDER KALENDERARET (kWh) Nr 225 - Sid 3

Ma- Uppv Trans- Vent.+ Vent.- Utnyttj.vdrme Uppv.- Uppv.+
nad dgr mission Lackn. v.vaxl Sol Process behov tappvv

Jan 31 1719 +1247 0 -159 -790= 2017 2375
Feb 28 1446 +1049 0 -269 -715= 1512 1835
Mar 31 1301 +944 0 -513 -764= 968 1326
Apr 26 976 +708 0 -730 -671= 283 629
Maj O 661 +479 0 -931 -209= 0 358
Jun O 370 +269 0 -639 0= 0 346
Jul O 275 +200 0 -475 0= 0 358
Aug O 361 +262 0 -623 0= 0 358
Sep O 563 +408 0 -643 -328= 0 346
Okt 31 854 +620 0 -424 -701= 350 708
Nov 30 1078 +782 0 -220 -719= 920 1267
Dec 31 1322 +959 0 -131 -787= 1364 1722
Ar 208 10927 7928 0 -5756 -5686 7413 11628

Totalt behov av kdpt energi for verklig byggnad kWh/ar kWh/m?2

Varmepump, uppv. och varmvatten 0 0
Eltillsats i varmepump 2988 22
Drivel till varmepump 3621 27
El till flaktar och pumpar 971 7
Processer. Hushdlls- och fastighetsel 5152 38
Nettobesparing av effektivare vitvaror 1599 12
Summa for kalenderaret 14332 107

57



