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Sammanfattning

Denna rapport undersdker om en solpanelsinstallation pa betongelementfabriken Attacus i norra
Jamtland ar en bra investering for foretaget. Forst beskrivs principen for hur solceller fungerar, med
den fotovoltaiska effekten som uppstar, samt tas nagra olika solcellstekniker upp. Dessa ar
polykristallina solceller, monokristallina solceller, tunnfilmssolceller och CIGS (koppar indium gallium
selen-celler). Den producerade solelen har ocksa stallts i ett miljomassigt perspektiv kontra den el
Attacus annars koper in for att se hur mycket de minskar sitt CO,-avtryck med
solpanelsinstallationen. Eftersom Attacus redan har CO>-fri el genom sitt elavtal sa stalls i stallet
deras elproduktion mot ett kolkraftverk och en kombigasturbins potentiella utslapp. Tre olika
simuleringsfall tas upp déar data for den infallna solstralningen anvands fran EU kommissionens egen
databas. For att fa battre statistiskt underlag jamfors EU kommissionens stralningsdata med
stralningsdata fran SMHI. Det forsta ar nar solpanelerna ligger i samma vinkel som taket, 4 grader
mot jordytan. Det andra ar nar vinkeln ar 9 grader mot jordytan och det tredje dr den vinkel som
simuleringen anger som optimal, vilket dr 48 grader fran jordytan. | slutdndan visade det sig bara
skilja ndgra procent i effektivitet fér den optimala vinkeln jamfért med de andra tva fallen, vilket
beror pa att solpaneler vinklade i 48 grader maste placeras glesare for att inte skugga narliggande
solpaneler. Solpaneler vinklade i 48 grader skapar dven ett kraftigt vindfang. Pa grund av
skuggfaktorn sa har olika manga solpaneler valts att installeras pa den ca 800 m? stora takytan.
Forsta fallet ar nar solpanelerna har samma vinkel som taket. D3 installeras 420 solpaneler som
tillsammans producerar 92 MWh solel per ar (84 MWh inklusive snofaktorforluster) med en arlig
variation pa 2,7 MWh. Detta leder till en aterbetalningstid pa ca 10,4 ar och minskat CO»-utslapp
fran kolkraftverk pa 63 ton och 29 ton fran gaskombiturbin. | det andra fallet da panelerna har en
vinkel pa 9 grader fran jordytan installeras 420 paneler som tillsammans producerar 96 MWh per ar
(86 MWh inklusive snofaktorforluster) med en arlig variation pa 2,8 MWh. Da blir
aterbetalningstiden 10,1 ar och det minskade CO,-utsldppet ar da for gaskombiturbinen 30 ton och
64,5 ton for ett kolkraftverk. Foér det tredje fallet installeras 252 solpaneler som producerar 70 MWh
per ar med en arlig variation pa 2,3 MWh. Det finns inga snéfaktorforluster har da den kraftiga
vinkeln gor att snon faller av. Detta leder till en aterbetalningstid pa 7,4 ar och ett minskat CO,-
utslapp pa 24,5 ton fran gaskombiturbinen och 52,6 ton fran kolkraftverket. Nar man jamfor den
arliga solstralningen som infaller per kvadratmeter pa solpanelerna sa ar denna lite hogre an de
varden som anges av SMHI. Detta ar for att SMHI gor sina matningar mot en horisontell yta medan
simuleringarna berdaknar denna mot den vinklade solpanelsytan.

Sammanfattningsvis borde fallet med 9 graders lutning mot jordytan véljas da detta ger nagot lagre
aterbetalningstid an 4 graders lutningen samtidigt som mer solel kan produceras arligen vilket dven
skapar mindre CO,-utsldapp inom andra sektorer.



Abstract

This work investigates whether a solar panel installation at the Attacus concrete building element
plant in county Jamtland in northern Sweden is a good investment for the company. The basics of
photovoltaics in solar cells will be introduced along with different kinds of solar cell techniques.
These are poly -crystalline solar cells, monocrystalline solar cells, thin film solar cells and CIGS
(copper indium gallium selenide) cells. The solar cell electricity production has also been viewed
from an environmental perspective by estimating the reduction of the carbon dioxide (CO,) footprint
obtained by using the solar panel installation. This is performed by comparison with the CO, emitted
when the same amount of electricity is instead generated by a coal-fired power plant or a combi gas
turbine. Three different simulation cases are addressed where data for the incident solar radiation
has been obtained from SMHI. The first is when the solar panels are at the same angle as the roof, 4
degrees to the earth's surface. The second is when the angle is 9 degrees to the ground surface and
the third is the angle that the simulation specifies as optimal, which is 48 degrees from the earth’s
surface. In the end, it turned out to only differ a few percent in efficiency for the optimum angle
compared to the other two cases. This is because solar panels in 48 degrees angles partly shadow
nearby solar cells and therefore must be placed with some distance in between. Solar panels in 48
degrees angles also creates a strong wind trap. The 48 degrees case is included anyway as a
comparison with the other alternatives. Due to the shadow factor, a different number of solar
panels have been chosen to be installed on the approximately 800 m?2 roof area. The first case is
when the solar panels have the same angle as the roof. Then 420 solar panels are installed, which
together produce 92 MWh solar electricity per year (84 MWh including snow factor losses) with an
annual variation of 2.8 MWh. This leads to a payback time of approximately 10.4 years and reduced
CO; emissions from coal-fired power plants of 63 tonnes and 29 tonnes from gas combi turbines. In
the second case where the panels have an angle of 9 degrees from the earth surface, 420 panels are
installed which together produce 96 MWh per year (86 MWh including snow factor losses) with an
annual variation of 2.7 MWh. The payback time will be 10.1 years and the reduced CO2 emissions
will then be 30 tonnes from the gas combination turbine and 64.5 tonnes for a coal-fired power
plant. For the third case, 252 solar panels are installed which produce 70 MWh per year with an
annual variation of 2.3 MWh. There are no snow factor losses here as the steep angle causes the
snow to fall off. This leads to a payback time of 7.4 years and a reduced CO; emission of 24.5 tonnes
from the gas combination turbine and 52.6 tonnes from coal-fired power plants. The annual solar
radiation incident per square meter on the solar cells as calculated by the simulation software PVGIS
is slightly higher than the values given by SMHI. This is because SMHI makes its measurements
against a horizontal surface while the simulations calculate this against the angled solar panel
surface.

In summary, the case with a 9 degree slope to the earth surface should be chosen as this gives a
slightly lower payback time than the 4 degree slope while more electricity can be produced annually,
which also creates less CO, emissions in other sectors.



Forord

Jag vill tacka min handledare Anders Ohlsson vid Umea Universitet som gett mig konstruktiv och
givande kritik genom hela denna rapport och som i dessa svara pandemitider varit latt att kontakta
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Nomenklatur

Benamning
Verkningsgrad

Globalstralning

Mangd CO; per energienhet
Grundinvestering

Intdkter per ar
Aterbetalningstid
Producerad solel per ar

Massa CO; per ar

Tecken

Enhet
(W/W)

(W/m?)
(kg/MwWh)
(Kr)
(Kr/ar)
(Ar)
(kWh/ar)

(kg/ar)



1. Inledning

Att de fossila brénslena pa jorden i framtiden kommer ta slut och kommer att behéva ersattas med
andra energikéllor dr det fa som inte vet om. Den energikélla som har den absolut storst potentialen
for detta skifte ar solenergin. Om vi idag skulle kunna anvanda oss av all den solenergi som traffar
jorden skulle vart energibehov vara mattat flera ganger om.

Manga tanker nog att solceller och dess teknik ar en relativt ny uppfinning. Sanningen ar att den
fotovoltaiska effekt som uppstar i en solcell ndr den traffas av solljus observerades och upptacktes sa
tidigt som 1839 av Edmond Becquerel. De forsta solcellspatenten kom dock inte férran 1888 [1]. Idag
har denna teknik forbattrats och effektiviserats om man jamfér med 1800-talet, men grundprincipen
ar densamma.

Denna rapport behandlar en analys av en solcellsinstallation pa betongelementfabriken Attacus i
Stromsund och nagra av de olika solcellstekniker som existerar pa den nuvarande marknaden. En
fordel med att installera solpaneler pa en fabrik som anvands under dagtid &r att den el som
produceras i solcellerna kan anvandas direkt av fabriken. Detta kan jamféras med om man installerar
solpaneler pa ett hus dar husagarna jobbar pa ett annat stélle under dagtid for att sedan komma
hem da solen kanske &r pa vag ner eller inte lyser lika intensivt pa solpanelerna.

1.1 Klimatmal

Den svenska energisektorns energianvandning var 143 TWh energi under 2017. Det mest av denna
energi harstammar fran elproduktion fran karnkraft och vattenkraft, fran forbranning av biobranslen
och dven fran forbranning av fossila branslen. Av sjilva elproduktionen ar det kdrnkraft och
vattenkraft som ar de dominerande kallorna, dven om vindkraft har 6kat stadigt de senaste aren.
Dessa tre star for ca 90% av den totala elproduktionen. Solel star endast fér 0,2 TWh av levererad el.
Detta tar dock inte hansyn till egenproducerad el som anvands av producenten. Karnkraft ar en
elkdlla med en osdker framtid dar det mesta pekar pa en nedmontering av de nuvarande
karnkraftsanlaggningar som finns i Sverige. Sa sent som arsskiftet 2019/2020 stingdes Ringhals 2
ned. Vattenkraften i Sverige star just nu inte for nagon stor utbyggnation vilket gor att den
produktion som finns idag inte kommer att 6ka mycket. Det ar svart att spa om hur det kommer se
ut i framtiden men Energimyndigheten namner i en rapport nagra olika scenarion fér en framtida
hallbar elproduktion. | denna varierar solelproduktionen mellan 5 TWh och 14 TWh, vilket ar en
markant 6kning fran idag men som mest kommer producera ca 14% av Sveriges framtida
elproduktion [2].

| figur 1 framgar tydligare var industrisektorn far sin energi ifran. Vart att tillagga ar att upp till 90%
av biobransleanvandningen gar at i massa- och pappersindustrin medan jarn- och stalindustrin star
for den storsta anvandningen av fossila branslen.
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Figur 1. Energianvdndningen inom industrisektorn [3].

For att fa ett samhalle som i framtiden ar hallbart ur ett ekologiskt perspektiv sa har EU och Sverige
satt upp klimatmal. Sveriges klimatmal enligt energimyndigheten ar:

e Senast 2045 ska Sverige ha nettonollutslapp av vaxthusgaser.

e Utslappen av vaxthusgaser ska vara 63 procent lagre ar 2030 jamfért med 1990 (galler
verksamheter som inte omfattas av EU:s system for handel med utslappsratter).

e Utslappen for inrikes transporter exklusive inrikesflyg ska vara 70 procent lagre ar 2030
jamfort med 2010.

e Energianvandningen ska vara 50 procent effektivare ar 2030 jamfort med 2005.

e Elproduktionen ska ar 2040 vara 100 procent férnybar (men det ar inte ett stoppdatum som
forbjuder karnkraft).

En solcellsinstallation saledes vara ett valdigt effektivt satt att arbeta for att narma sig Sveriges
miljomal [3].



1.2 Attacus Stomsystem

Attacus ar ett foretag med ungefar 300 anstallda fran ett tiotal nationer. De tillverkar betongelement
och fasader till bdde hoghus och mindre byggnader. Med 6ver 50 ars erfarenhet inom
prefabriceringsbranschen har de bidragit till berémda byggnader som exempelvis Norra Tornen och
Kista Tower. Produktionsenheterna ligger i Stromsund, Hammerdal och Fagelfors. Den byggnad jag
ska studera ar den som ar placerad i Stromsund och som star for tillverkningen av sjalva
stomelementen. Figur 2 beskriver hur fabriken ser ut samt var solcellsinstallationen skall placeras.
Attacus haller i nulaget pa att bygga den byggnad dar solpanelerna skall monteras, vilket &r omradet
markerat med rott i bilden. Denna del av taket ligger lutad mot sydvast (10° vinklat fran syd) med en
takvinkel p& 4° och ticker en area pé ca 800 m2.

1.3 Syfte

Syftet men denna rapport ar att underséka om en solcellsinstallation vid Attacus Stomsystem,
beldget i Stromsund, dr en [6nsam investering samt undersoka de olika solcellstekniker som finns pa
marknaden i dagslaget. Detta ska géras med en ekonomisk kalkyl som visar vad solpanelerna
kommer att kosta och hur manga ar det tar att betala tillbaka dom i form av kostnad for den képta
energi som sparas in.

1.4 Mal

Projektmalet bestar av tre olika fragestallningar som ska besvaras:

1. Ar det ekonomiskt Idnsamt att installera solpaneler pa betongfabriken?

2. Vad blir miljévinsten genom att installera solpanelerna, i kilogram CO2?

3. Vilka olika solcellstekniker finns att tillga pa marknaden och hur presterar de mot varandra?

Dessa ska besvaras genom simulering av solpanelssanldggningen, teoretiska berdkningar och fakta
fran litteratur samt internet.



1.5 Avgransningar

Né&r den ekonomiska kalkylen beraknas sa kommer inte installationskostnaden tas med som en
faktor. Detta pa grund av att olika installatorer tar olika mycket betalt. | stillet beraknas endast
kostnaden for solpanelerna och dess aterbetalningstid (payback time).

Denna rapport kommer inte tacka alla solcellstekniker som finns, utan snarare de som anvands mest
idag och vad man tror kommer att anvandas i framtiden.

Indata till simuleringarna dr hamtade fran SMHI och EU. Dessa indata ges inte i denna rapport, men
du som lasare har vid behov tillgang till dessa data genom offentliga databaser.

2 Teori

Innan de olika solcellsteknikerna och uppbyggnaden av solceller férklaras och definieras sa behovs
nagra begrepp om solljus tas upp. Alla dessa tas inte upp i berdkningarna men de ger en 6kad
forstaelse av grunden till solcellerna, sjalva solstralningen. Nagra av de ekvationer som namns
anvands heller inte i sjdlva berdkningarna utan de ges for att ge en battre helhetsbild av solstralning,
solceller och vaxelriktare och hur de samverkar.

Direktstralning ar den solstralning som traffar en yta direkt fran solen. Denna mats vinkelratt mot
solen och kan darmed vara hégre an globalstralningen mot en horisontell yta. Innehaller framst
kortvagig stralning, alltsa stralning med hogt energiinnehall [4].

Diffusstralning ar den solstralning som spridits av atmosfaren. Solljus traffar da atmosfarens
molekyler, partiklar eller moln for att sedan spridas vidare och tréffa en yta. Innehaller framst
Iangvagig stralning, alltsa stralning med lagre energiinnehall [4].

Globalstralning (S) ar den totala mangden inkommande solstralning som traffar en horisontell yta,
till exempel marken eller solceller. Detta &r alltsd summan av direktstralning och diffusstralning.
Sambandet ses av ekvation 1. | och med att direktstralningen mats vinkelratt mot solen maste
vinkelfaktorn solh6jd tas in i berdkningen. Solh6jd beskriver hur hogt solen star vid en viss tidpunkt
over horisonten matt i grader fran en specifik plats. Globalstralning mats av en pyranometer och det
som mats av vid varje tillfalle av instrumentet kallas for global irradians, alltsa stralningseffekt per
ytenhet (W/m?). Integrerar man denna éver tid (ofta manads och arsvdrden) f&r man en storhet vid
namn global irradiation (kWh/m?). Mitningar av SMHI visar att globalstralningen i Sverige 6kat med
ca 8 % sedan 80-talet till 2005. Liknande tendenser ses runt 6vriga Europa [4][5].

S = direkt * sin(solhojd) + diffus (1)

Solskentid &r den summa tid som den direkta solstralningen ar stérre &n 120 W/m2. Under
december manad ar den sa |ag som 10 till 20 timmar i Stromsund medan i juni ar den mellan 240 och
260 timmar. Totalt ar solskentiden ca 1500 timmar per ar i Strémsund [6][7][8].



2.1 STRANG-systemet

Stromsund har ingen egen vaderstation som mater globalstralning, diffusstralning och
direktstrélning. Den nirmsta ligger i Ostersund som &r cirka 10 mil séderut men SMHI har
tillsammans med naturvardsverket och stralsdkerhetsmyndigheten utvecklat ett system for att ta
fram data om de olika stralningstyperna pa platser som ligger mellan deras vaderstationer. Systemet
heter STRANG och det &r darifran jag tar data om Stromsunds solstralning. Forst tinkte jag anvanda
mig av data fran aren 2000 till 2020 men det visade sig finnas manga felaktiga datavarden (varden
som var minus). Efter att ha kontaktat SMHI och fragat om detta sa svarade de att en uppdatering av
STRANG-modellen faststalldes fran april 2017 och i denna uppdatering ar detta fel korrigerat och alla
parametrar har ocksa fatt en hégre upplosning. Jag véljer saledes att ta data fran detta datum for att
gbra mina berakningar. Det uppkom fortfarande vissa fel hos datavardena men dessa togs bort da
det inte var fler &n nagra dagar per ar.

2.2 Snoforlustfaktor

Det har i dagslaget inte forskats mycket angaende snoforlustfaktorer pa solpaneler i de nordliga
breddgraderna (>60° N). | en rapport fran Energiforsk [9] beskrivs dock hur sné har paverkat
solelproduktionen mellan 2014 och 2016 i Ume3d, Ostersund och Bleka, dar solcellerna hade en
lutning pa mellan 14 och 30 grader. Vissa manader var férlusten 100 % (solpanelerna ar helt
snotackta) men pa arsbasis blev snoforlustfaktorn 1,6 % till 3,7% for vintersasongen 2014 - 2015 och
4,6 % till 9,8 % for vintersasongen 2015 - 2016. Detta ar berdknat utifran att manader med en
medeltemperatur kallare dn -5,6 °C férvantas tappa all produktion medan en medeltemperatur pa
Over ca 2,6 °C ar fria fran snoforlustfaktorer. | tabell 1 visas medeltemperaturen for Stromsund. Om
man ska ta hansyn till den rapportens [9] resultat sa skulle det betyda att solpanelerna inte férvantas
att producera nagon el fran december till februari samt ha vissa forluster mars, april, oktober och
november. Ovriga ménader ska det normalt inte vara ndgra snofaktorférluster. P& SMHI:s hemsida
kan man se hur medeltemperaturen per manad fran 2004 fram till idag skiljer sig fran
normalmedeltemperaturen, vilket ar medeltemperaturen mellan 1961-1990 [10]. Det finns en trend
som visar att medeltemperaturen i Stromsund 6kar jamfért med normalmedeltemperaturen och
som nuldget ser ut sa finns det inte mycket som talar emot att den kommer fortsatta 6ka och
darmed minska snoforlustfaktorerna i framtiden. Forfattarna till rapporten fran Energiforsk
foresprakar dock en buffertzon for avglidande sné samt en lutning mellan 30° till 40° pa solpanelerna
for att snon ska kunna glida av lattare. Denna lutning pa solpanelerna gor dven att reflektion av
solljus fran mark och sn6 okar [9]. Ofta forsoker man halla vinkeln mellan tak och solpanel lag da det
annars kan bildas en kraftig vindpakadnning hos solpanelerna, speciellt vid en sa pass stor anlaggning
som den Attacus planerar att genomféra. Detta kan medfdra skador bade pa tak och solpaneler.
Enligt Jamtsol Energi vill man halla lutningen under 10° vid Attacus fall vilket betyder att vinkeln
kommer vara 9° fran jordytan och darmed 5° fran taket.

Tabell 1. Medeltemperatur i Strémsund [11].

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj |Jun |Jul | Aug | Sept | Okt | Nov | Dec
Medeltemp -9,3 | -8 -38 |1,1 |7 12,3 |14 | 12,7 | 8,2 34 |-29 |-7
(°C)




2.3 STC och LIC

N&r man jamfor verkningsgrader hos olika solceller sa &r det vissa standarder som efterfoljs for att
jamforelsen skall bli sa rattvisande som maijligt. Jamforelsen skall ske under sa kallat Standard Test
Condition (STC) [12] och kraven for detta ar:

1. Temperaturen hos solpanelen ska vara 25°C. Detta krav ar satt darfor att solceller har en
temperaturkoefficient som beskriver hur en temperaturékning paverkar verkningsgraden
hos solcellen. Vanligtvis ligger denna runt -0,5%/°C.

2. Solstrélningen traffar solpanelen med en effekt pa 1000 W/m?.

3. Luftmassan som ljuset passerar innan det traffar solpanelen ar satt till AM = 1,5. Nar solen
star i zenit, d.v.s. har maximal solh6jd, &r AM = 1. Denna siffra stiger desto langre bort fran
zenit solen ar.

For solcellsanlaggningar pa hogre breddgrader ar det viktigt att dessa ska fungera vél under
lagintensiv solstralning ocksa. Ju lagre solstralningen ar desto samre presterar solcellen. Till detta gor
man ett test vid namn Low Irradiance Condition (LIC). Det enda som skiljer sig mellan STC och LIC &r
att den infallna solstralningar som traffar solpanelen dr 200 W/m? i stillet fér 1000 W/m?. Dessa
skiljer sig ofta bara nagra procent men kan gora stor skillnad i slutdandan [13].

2.4 Fotovoltaisk effekt

For att en solcellsanlaggning ska fungera sa behovs vissa komponenter. Har beskrivs kortfattat hur
de fungerar, deras olika uppbyggnad, pris och verkningsgrader. For att forsta solcellerna ska forst
den fotovoltaiska effekten beskrivas.

P-N-6vergangen

Solcellens produktion av elektrisk strom baseras pa den fotovoltaiska effekten. Den uppstar nar
solljus traffar en solcell bestaende av tva halvledare, ofta gjorda av kisel som har dopats med sma
mangder av tva olika dopningsamnen: N-dopning (negativ dopning) och P-dopning (positiv dopning).
For att halla det kortfattat sa betyder N-dopning att man lagger till ett lager av ett &mne med fler
valenselektroner an kisel. Det &mne som brukar anvdndas for detta andamal ar fosfor, som har fem
valenselektroner. | och med att fosforn binder samman med kislets fyra valenselektroner sa finns det
en elektron 6ver som kan rora sig fritt omkring i materialet. Pa liknande satt arbetar man med den
andra delen av kislet, dar man lagger till ett amne med farre valenselektroner i stallet. Detta kallas
for P-dopning och @mnet som brukar anvandas ar bor. | och med att bor har en valenselektron
mindre an kisel sa kommer det att skapas ett “hal” som attraherar elektroner. Dopningen skapar tva
delar av kislet med en sida med 6verskott av elektroner och en sida med underskott av elektroner.
Gransomradet mellan dessa sidor kallas P-N-Overgangen.

Elektriskt falt

Da de bada sidorna kommer i kontakt med varandra kommer nagra av de fria elektronerna fran N-
sidan att emigrera 6ver till de halrum som finns pa P-sidan. Pd samma satt kommer nagra av de
halrum som finns pa P-sidan emigrerar over till N-sidan. Om elektronerna och halen inte hade haft
nagon elektrisk laddning skulle emigrationen fortsatta tills hela volymen blivit mattad. Men sa ar det
inte! Elektronerna har en negativ laddning och dessa halrum har faktiskt en positiv laddning. Nar de
lamnar sin sida for att rora sig 6ver till den andra sa lamnar de negativa och positiva joner bakom sig.



Detta skapar ett elektriskt falt mellan zonerna. Det ar detta elektriska falt som hindrar att samtliga
hal och elektroner emigrerar 6ver till motsatt sida och mattar hela volymen. Nar en elektron ror sig
mot den positiva sidan kan det elektriska faltet halla tillbaka den och hindra den fran att aka over,
som figur 3 demonstrerar. Samma sak sker med halen. Detta hander tills det att jamvikt har
uppstatt, lika manga elektroner och hal har akt 6ver till motsatt sida som det elektriska faltet haller
tillbaka. | och med att det inte ror sig manga elektroner i detta skede skapas en hog resistans inom
detta omrade.

Fotovoltaisk effekt

Fotonerna i ljuset fran solen har tillrackligt med energi for att bryta loss vissa valenselektroner fran
deras bindningar. Dessa elektroner blir exciterade och kan rora sig fritt i materialet. P4 samma satt
skapas hal dar de exciterade elektronerna slas bort. | och med att halet och den bortslagna
elektronen befinner sig fysiskt ndra varandra finns det en chans att de slas ihop igen. Detta dr ndgot
man vill undvika da den energin som tillférdes av fotonen omvandlas till enbart virmeenergi. Nar
fotonerna traffar och exciterar elektroner i p-n-6vergangen skapas ett elektronhalpar. Det elektriska
faltet driver sedan elektronerna och halen ut ur p-n-6vergangen och tillbaka till sin ursprungliga sida.
Om man sedan kopplar ihop en lagresistiv kabel till vardera sida med en last mellan dom sa kommer
de exciterade elektronerna istéllet foras genom denna. | solceller vill man halla den negativa sidan
tunn och kraftigt dopat. Detta medfér att zonen dar elektronhalparen skapas blir stérre och det
kommer dven in mer fotoner till zonen, vilket medfor att fler elektroner exciteras.

Ett antal solceller placeras tillsammans i en modul for att skapa en solpanel. P4 marknaden idag ar
det vanligast med 60 eller 72 celler i varje panel, aven om antalet celler kan éverstiga 100. Skillnaden
ar saklart att solpanelerna blir stérre med fler solceller och man kan dven producera storre effekt
per panel.

Pa utsidan av solpanelen placeras ett glas for att sldppa in solljus och for att skydda cellerna. | och
med att vanligt glas reflekterar mycket av solljuset som faller pa den sa anvdander man sig av ett
antireflexmedel som minskar denna reflektion av ljuset och dar med 6kar den inkommande
solstralningen mot solcellerna [14][15][16][17].

Figur 3. lllustration éver hur p-n-6vergdngen skapas. Visar hur elektroner och “hdlen” dker éver till sin
ursprungliga sida som en effekt av det elektriska féltet [17].

Det finns i huvudsak tva olika typer av solcellstekniker som anvands pa marknaden, fotovoltaiska
solceller (PV-solceller) och tunnfilmssolceller. De vanligast férekommande solcellerna inom de tva
solcellsteknikerna ar polykristallina, monokristallina och amorfa solceller. De tva forstnamnda hor till
fotovoltaiska tekniken och den sista hor till tunnfilmstekniken.



2.5 Polykristallina solceller

Denna typ av solcell ar tillverkad av flera mindre kiselbitar som smalts samman och skurits upp till de
brickor som solpanelen bestar av. Detta gor att de far en blaskimrande farg. Nér kiselbitarna stelnar
bildar de manga sma kiselkristaller. De manga kristallerna gor att elektriciteten inte leds lika bra
genom materialet som nar det dr en enda bit av sammanhangande kiselkristall. Férdelen med denna
tillverkningsprocess ar att priset blir Iagre per solpanel, jamfért med monokristallina solceller, men
verkningsgraden blir lite samre. Verkningsgraden ligger ofta runt 15-17% for polykristallina solceller
och har en livslangd pa ca 20 ar [18][19].

2.6 Monokristallina solceller

Denna typ av solcell ar tillverkade av en enda enhetlig sammanhangande kiselkristall. Nar dessa
produceras ar de fran borjan cylinderformade, for att sedan skaras upp i tunna skivorna som sedan
anvands i solpanelen. | och med att de ar runda sa skar man bort fyra sidor for att fa en kvadratisk
form vilket gor det mojligt att ldgga dem tatt mot varandra i solpanelen. Detta sker dven for att
spara pa kislet och kunna ateranvdanda det. Denna teknik gor att solcellen har en svartare ton jamfort
med poly kristallina solceller. Tillverkningsprocessen bidrar dven till ett 6kat pris men ger en battre
verkningsgrad dn bade polykristallina solceller och tunnfilmssolceller, ofta runt 15-22%, och med
liknande livslangd som for de polykristallina cellerna. [20][21]. Det &r denna typ av solcellsteknik som
kommer att anvandas har vid simulering av solcellsinstallationen vid Attacus.

2.7 Tunnfilmssolceller

| stdllet for att ha en massiv bricka av kisel sa anvander sig tunnfilmssolceller av flera valdigt tunna
lager av en specifik halvledare som laggs pa en solid yta, antingen glas, metall eller plast. Den
kombinerade tjockleken av dessa lager kan vara sa litet som 1 um. | och med detta sa anvands
mycket mindre material och kostnaderna kan hallas nere. Verkningsgraden ar dock bara mellan 10%-
16%. Priset dr inte sa mycket lagre an for kiselcellerna vilket resulterar i att en anldggning baserad pa
tunnfilmssolceller ofta blir dyrare om samma el ska produceras. | och med att solcellen &r sa tunn
skapas daremot nya férutsattningar for anvandningsomraden och de kan till och med vara béjbara.
Det gar till exempel att ha dom pa bdjda ytor och kan anvdandas som smaskaliga och portabla
telefonladdare. | regel har de kortare livslangd an de kristallina solcellerna. De dops ofta efter de
namn som halvledarna har i periodiska systemet. Nagra exempel pa halvledare som anvands och
deras tekniska solcellsnamn dar Kadmium Telluride (CdTe) och Koppar Inidium Gallium Selen (CIGS).
Det finns dven tekniker som anvander sig av den traditionella kiseltekniken, namligen Amorfa
tunnfilmsceller (a-Si) [21].



CIGS-modellen ar den mest utspridda tekniken bland tunnfilmssolceller och har vissa fér- och
nackdelar jamfoért med den traditionella kiselbaserade solcellstekniken.

Om man jamfoér den med CdTe-cellen sa anvdnds dessutom mycket Fénsterlager (framkontakt) |
mindre av det miljéfarliga amnet Kadmium. CIGS-materialet &r en vildigt NGRS

effektiv ljusabsorbator och skiktet kan darfor hallas valdigt tunt. Precis
som i de mono- och polykristallina cellerna behovs en p-n évergang.
Materialet ar dessutom sjalvdopat och ar darmed alltid av p-typ.

Buffertskiktet som laggs ovanpa ar vad som skapar p-n-dvergangen (se
figur 4) [22].

Bakkontakt

Substrat

Figur 4. lllustration éver hur
en CIGS-cell ser ut.

2.8 Shockley-Queisser-gransen och bandgap

Redan i borjan av 60-talet berdknade William Shockley och Hans Queisser den teoretiska maximala
effektiviteten hos en solcell gjord pa en viss halvledare med en p-n-6vergang vid STC. Det ar
namligen sa att en solcell inte kan anvadnda sig av alla de vaglangder hos det ljus som traffar den. Om
man tar kisel som ett exempel sa kravs det 1.1 elektronvolt (motsvarar en viss vaglangd) for att
excitera dess valenselektron. Man sager att kisel har ett bandgap pa 1.1 elektronvolt. Detta
motsvarar ungefar de vaglangder som det synliga ljuset omfattar, plus lite av de infrardda
vaglangderna. De vaglangder som ar stérre dn dessa har alltsa for lite energi for att kunna satta
elektronen i ett exciterat stadium, medan for de vaglangder som &r kortare, och darmed innehaller
mer energi, gar den overblivna energin till spillo som varme. Andra halvledare har olika bandgap och
enligt Shockley och Queisser ar det mest gynnsamma bandgapet 1.34 elektronvolt. Anledningen till
att kisel anvands ar for att det ligger valdigt nara detta bandgap, att det finns god tillgang pa kisel pa
jorden, och att all teknik for att utvinna och bearbeta kisel finns tillganglig.

Det finns satt att komma runt Shockley-Queisser-gransen. | stallet for att bara anvanda en halvledare
som arbetar inom ett visst spektrum skulle man kunna anvanda sig av flera tunna halvledare som
placeras pa varandra for att da kunna utvinna energin ur sa stor del av spektrumet som mojligt, sa
kallade tandemceller eller multiévergangsceller. Principen ar da att flera p-n-6vergangar skapas dar
de som tar upp de vaglangderna med hogst frekvens placeras éverst mot solen och sedan i fallande
ordning ner mot det infraroda ljuset. Detta pa grund av att solljus med langa vaglangder har lattare
att penetrera material och kan darmed na p-n-6vergangarna i botten. Med hjalp av denna metod
hoppas man i framtiden kunna skapa solceller med en mycket hogre verkningsgrad dn vad Shockley-
Queisser-teorin begransar. Som figur 5 visar har multiévergangsceller den 6verlagset basta
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Cell Efficiency (%)

verkningsgraden i laboratorier. Problemet just nu ar att de ar dyra att framstalla och darfor inte ar

redo for en bredare marknad [23][24].
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Figur 5. Verkningsgraden fér olika solcellstekniker fran 1975 till 2019. Pa Y-axel visas verkningsgraden i procent

och pd X-axeln visas drtal [25].

2.9 Vaxelriktare

Solceller producerar likstrom. Denna maste goras om till vaxelstrom for att kunna anvandas i vara
hushall och for att kunna séljas till elnatet. For omvandling till viaxelstrom anvdander man en
vaxelriktare. Verkningsgraden n hos en vaxelriktare beskriver hur val denna omvandlar en likstrom

till vaxelstrom. Ekvation 2 beskriver detta
samband dar Pac ar vaxelstromseffekten och Ppc
ar direktstromseffekten. Vaxelriktare har sa
kallad Peak Efficiency, European Efficiency
och/eller California Energy Commission (CEC).
Medan peak efficiency talar om hur val
vaxelriktaren presterar under dess basta
forutsattningar sa beskriver de tva senare
alternativen hur ofta vaxelriktaren forvantas
prestera under olika belastningarna som
paverkar dess verkningsgrad. Som figur 6 visar
sa ar effektiviteten direkt kopplad till hur
mycket effekt den omvandlar. De flesta
moderna vaxelriktare har en verkningsgrad pa
ca 90-95% under peak efficiency.

_ Pac

Ppc

Efficiency %
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80
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% Output Power

Figur 6. Beskriver hur effektiviteten hos en
vdxelriktare beror pd dess effektomvandling [26].

(2)

Hur stor andel av tiden en viss vaxelriktare arbetar under olika verkningsgrader beskrivs av European
Efficiency (ekvation 3) och CEC (ekvation 4). Den enda skillnaden mellan dessa ar de olika
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verkningsgraderna man adderar med varandra, alltsd hur mycket av dess aktiva tid den kommer
prestera under en viss verkningsgrad. Denna typ av berakning ger ett battre resultat om hur
vaxelriktaren faktiskt kommer prestera i verkligheten [26].

N =Ms9 + N10% + M20% t M30% T Ms0% + M100% (3)

N = MN10% T N20% T M30% T Ms0% + N75% T N100% (4)

Det finns i huvudsak tva olika typer av véxelriktare som anvands i dagslaget, sinusvags-inverterare
och modifierade sinusvags-inverterare. Medan den forstnamnda producerar en mycket mjukare
vaxelstrom, som darmed &r battre for elektronik, sa ar den ocksa dyrare. Den andra anvander sig av
transistorer for att producera en modifierad sinuskurva som inte ar lika mjuk och kan darmed vara
skadlig for viss elektronik [27].

2.10 Miljovarden

Den el som Attacus i nuldget képer ar inte fran 100 % fornybara energikallor. De har dock CO»-fri el
genom elleverans fran karnkraft + fornybar energi. Den miljovinst som sker kommer i stallet bli att
de behover anvanda mindre karnkraft/fornybar el och kommer darmed kunna dra ner pa den
produktionen alternativt ta den energin och styra den till ndgon annan del av elnatet dar fossila
branslen anvands. Det finns fortfarande ganska stor anvandning av naturgas, kol och
petroleumprodukter inom industrisektorn (se figur 1) och vi star dessutom framfér en stor
omvandling av fordonsflottan fran fossila branslen till elbilar. Det skulle bli alldeles for invecklat att
studera hela framstallningsprocessen for kol, olja och naturgas och deras klimatavtryck. Darfor tas
bara energiomvandlingen fran gasturbiner som drivs av naturgas och kolbaserade kraftverk med i
denna rapport.

Ett vanligt kolkraftverk producerar el genom en angturbincykel. Vatten férangas med hjalp av
varmen fran det forbranda kolet. Denna energiomvandling medfér en del forluster och
forbréanningen av kol ger héga mangder CO,-utslapp per energienhet. | moderna kraftverk blir
utsldppet av CO; per energienhet, u, ca 700-800 kg CO,/MWh producerad el. | en gasturbin anvédnds
antingen gas eller olja for att driva en turbin som i sin tur genererar el. Med sin relativt laga
verkningsgrad (ca 40%), men med fordelen att den kan startas och komma upp i fullast mycket
snabbt, anvands gasturbiner mest nar elsystemet av nagon anledning blir 6verbelastat. Dessa har en
ganska lag drifttid per ar. En gaskombianlaggning producerar el genom bade en angcykel och en
gasturbincykel. Det finns tva storre anldaggningar i Sverige och dessa har ett utslapp pa ungefar 350
kg CO2/MWh el och det ar denna siffra som kommer tas med i berdkningarna [28]. For att berdkna
massan av CO, som slapps ut varje ar, m (kg/ar), fér dessa olika tekniker, multipliceras utslappet per
energienhet (1) med energiproduktionen (E) for de olika solcellsinstallationerna (Ekv. 5). E dr den
totala energin som produceras ur solcellerna under ett ar i kWh och maste darfor divideras med
1000 for att enheterna ska bli korrekta.

m=m*|.l (5)
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2.11 Intakter och stod

Det finns manga typer av subventioner knutna till solkraft. Energimyndigheten delar upp de olika
intdkterna och stoden till:

e Stéd man kan fa vid investeringen.
e Intdkter som sker [6pande nér installationen ar pa plats.

Endast de stéd som ar anvandbara for Attacus kommer tas upp har.

Investeringsstod — Stod vid investering
Statligt bidrag pa 20% av investeringskostnaden. Detta ar ett engangsbelopp som sker vid
investeringstillfallet om ansdkan har lagts fram innan projektet paborjats [33].

Egenanvand el — Lopande intakt
Det pris man annars skulle kopt el for. Varierar under aret men ar for Attacus just nu 45 6re/kWh.

Salja overskottsel — Lopande intakt

Den el som produceras som inte anvands av foretaget séljs pa elbdrsen for ett spotpris, plus ett litet
paslag. Spotpriset ar valdigt rorligt och satts timme for timme av NordPool, baserat pa tillgdng och
efterfragan. Sverige har delats upp i fyra elzoner och detta pris kan skilja sig mycket mellan dessa
olika zoner. Stromsund ligger i zon 2 (SE2). | samband med coronaviruset har spotpriserna varit
valdigt |aga. For att fa en mer framtidssaker bild av spotpriset tas medelvardet av 2019 ars spotpris,
vilket r 40,1 6re/kWh [29].

N&tnytta - Lopande intdkt

En ersattning som elnatsféretagen ar skyldiga att betala ut till den som producerar egen el. Ar
vanligtvis nagra ore/kWh el utmatad pa elnatet. Priset pa denna &r satt till 2 6re/kWh enligt
Energimarknadbyrans norm men kan dndras av vissa elnatsféretag [30].

Elcertifikat — Lopande intédkt i 15 ar

Marknadsbaserad intakt dar man far ett elcertifikat per producerad MWh. Dessa kan man sedan
sdlja. Priset man far kan variera mycket per ar och manad. | figur 7 kan man se hur prisutvecklingen
har varit de tre senaste aren [31].

Medelpris per ménad | SEK
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Figur 7. De senaste tre Grens priskurva pa elcertifikat. Y-axel visar priset och X-axel visar datum.
Denna rapport tar medelpriset det senaste aret, vilket ar 70 kr/MWh producerad el.
Ursprungsgarantier — Lopande intakt

Marknadsbaserad intakt dar man far en ursprungsgaranti per producerad MWh. Denna &r svar att fa
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ett exakt pris pa men det &r satt till 1 6re/kWh enligt svensksolenergi.se [32][33][34].

2.12 Ekonomi

Det man vill studera betraffande ekonomin ar vilket antal installerade solpaneler som ger minst
kostnad per producerad energimangd (kWh) solel. Ar det Idnsamt att ha solpaneler éver hela taket
vid den angivna takvinkeln eller ska man installera farre med en kraftigare vinkel i forhallande till
taket och pa sa vis minska investeringskostnaden? Anledningen till att det blir farre solpaneler vid en
kraftigare vinkel ar att de skuggar varandra och darmed behover spridas ut pa storre takyta.

Taket 4r 84 m pa ldngden och 9,5 m pa bredden vilket skapar en area pa 798 m2. | bilaga 1 finns
specifikationer pa den solpanel som kommer anvandas som ocksa anger att denna ar 1650 mm pa
langden och 992 mm pa bredden med en toppeffekt pa 315 W/solpanel. For att fa lite extra marginal
sa har solpanelen antagits vara 1700 mm pa langden och 1000 mm pa bredden. Tre olika scenarion
tas upp:

1. Installationen av solpaneler sker éver hela taket

med samma vinkel som taket (4°) vilket ﬁ

resulterar i 84 solpaneler pa ldngden och 5 pa

bredden = 420 solpaneler med en sammanlagd Solpanelerna har samma vinkel som taket

toppeffekt pd 132,3 kW. Se figur 8a. Figur 8a. Solpanelerna har inte vinklats ndgot.

2. ?olpane/ern'a vinklas lite (5‘ frdn takytan =9° frén e e e <
jordytan), vilket resulterar i 84 solpaneler pa j

ldngden och 5 pa bredden = 420 solpaneler med
en sammanlagd toppeffekt pd 132,3 kW. Lika
madnga solpaneler viljs som i férsta fallet da det
finns lite yta kvar pa héjden att sprida ut
panelerna pa samtidigt som den Idga vinkeln

inte skuggar sa mycket. Se figur 8b. /< /< /<

3. Den optimala solpanelsvinkeln anvénds (44°
fran taket = 48° frdn jordytan), vilket
resulterar i 84 solpaneler pa ldngden och 3 pd
bredden = 252 solpaneler med en

5 graders vinkel fran taket

Figur 8b. Solpanelerna dr vinklade 5°.

Solpanelerna ar vinklade 44 grader fran

sammanlagd toppeffekt pa 79.38 kW. Detta taket
dr vinkeln som simuleringen anger som optimal. Figur 8c. Solpanelernas optimala vinkel, 44° fran
Se figur 8c. taket.

Priset for varje solpanel ar 1400 kr.

Vid det tredje scenariot har antalet solpaneler som kan installeras uppskattats genom att titta pa
storleken pa taket och sedan 6ka avstandet mellan solpanelerna for att inte skapa skuggor éver
narliggande paneler. Den ekonomiska metoden som kommer betraktas for aterbetalningen ar
Paybackmetoden da den ger en enkel uppskattning av aterbetalningstiden och darmed I6nsamheten
for investeringen. Ekvation 6 visar hur berdkning av aterbetalningstiden T (ar) gar till. G =
grundinvesteringen (kr) och a = arliga intakter (kr/ar) [35].

T=2 (6)
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3 Metod

Solinstralning

For berdkning av hur mycket el som kan produceras av solcellerna sa behovs statistik for
solinstralningen foér de olika manaderna och for den plats déar solcellerna &r placerade. Till detta har
SMHI:s STRANG-databas anvants. Man kan finna STRANG-databasen genom SMHI:s hemsida dar
man fran startsidan gar in pa Forskning -> Atmosfarisk fjarranalys -> Solstralning -> Till hemsidan for
STRANG-projektet. Tryck sedan p& ”Extract historical (1999 -) data”. Datan som anvindes i denna
rapport extraherades 2020-03-28.

Nar man vl ar inne pa STRANG-hemsidan valdes under Time Resolution alternativet Daily. Detta for
att fa dagliga varden. Vid Parameter valdes sedan den straltyp som matts, antingen Global Irradiance
(globalstralning), Diffuse Irradiance (diffusstralning) eller Direct Normal Irradiance (direktstralning).
Alla olika stralningstyper uttrycks i enheten Wh/m?2. Koordinaterna for Strémsund skrevs in (Latitud:
63.845, Longitud: 15.570). Tidsintervallet som datan ska extraheras fran sattes till forsta april 2017
till forsta april 2020. All den data som produceras kopieras sedan over till statistikprogrammet
Minitab. For att inte fa nagra stora fel i matvardena anvandes sokfunktionen for att hitta alla data
som har negativa varden, dessa togs sedan bort. For att ge en bra bild av hur mycket den valda
solstralningen kan variera under aret gjordes ett spridningsdiagram av de korrigerade matvardena.
For att sedan ge lite mer information kring statistiken vid varje manad extraherades de enskilda
manaderna ur den totala mangden data dar verktyget Basic Statistics anvandes for att ge generell
statistisk information.

For att visa hur mycket av solstralningen som traffar solpanelerna under en arbetsdag anvdndes
annu en gang data fran SMHI. Skillnaden denna géng &r att data laddades ner fran STRANG-
databasen timvis i stallet for dygnsvis for perioden mars-september. Nar denna var nedladdad till
Minitab gjordes forst ett diagram med stralningsvdardena mot klockslagen. Darefter delades alla
varden upp manadsvis. For varje manad delades sedan vardena upp i tva kolumner, en med alla
varden och en med vardena mellan klockslagen 7-17. Sedan adderades alla varden i kolumnerna var
for sig for att sedan kunna divideras med varandra for att fa ut en procentsats av hur mycket
stralningsenergi som traffar solpanelerna mellan klockan 7-17 vid de olika manaderna. Det blir alltsa
ett medelvarde varje manad.
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Simuleringen

Den nybyggnation som Attacus haller pa att genomfoéra ar en forlangning av befintlig byggnad och
kommer da ocksa att ha en vinkel pa 10° fran sdder mot Oster, enligt figur 9. Detta betyder att
azimutvinkeln ar 10° fran séderlage. Vinkeln pa byggnaden har betydelse for simuleringen da detta
paverkar den del avinkommande solstralning som traffar solpanelerna.

Tl ‘.'j w
Figur 9. Vinkel pG den existerande och ddrmed nya byggnaden.

Simuleringen anvander sig av EU-kommissionens egna webbsimuleringsprogram vid namn PVGIS
som aterfinns under deras Science Hub. For att anvdanda denna soker man med hjalp av en sékmotor
pa "EU Commision Science Hub”. Ga sedan in pa Knowledge -> Scientific tools and databases. Sok
dar pa "PVGIS” och tryck sedan pa ”PV Performance” bland alternativen som dyker upp. PVGIS ar en
programvara som berdknar den solel ett system kan producera under angivna férhallanden sasom
plats, vinkel pa byggnad, toppeffekt pa solpanelsystemet och systemforluster. Data for
solinstralningen som anvéands vid simuleringen kommer fran deras egen databas. Programmet ar

senast uppdaterat 2019-10-15 och anvandes i detta arbete 2020-04-20.

Innan sjdlva simuleringen kan berakna hur mycket elektricitet som kan produceras av solcellerna
maste solcellsinstallationens toppeffekt (kWp) berdknas. For att gora detta behoévs matten pa taket,
matten pa en solpanel samt toppeffekten for varje solpanel. Taket har en langd pa ca 84 meter och
en bredd pd ca 9,5 meter, vilket skapar en area p& 798 m?. De solpaneler som Jamtsol Energi
kommer anvanda for solcellsinstallationen finns beskrivna i Bilaga 1. Dessa solpaneler har langden
1650 mm, bredden 992 mm och ger en toppeffekt pa 315 W vid STC. For att ha lite marginal tillgodo
avrundas panelerna till langden 1700 mm och bredden 1000 mm. Med dessa matt far det plats 84
paneler pa bredden och 5 pa langden. Sammanlagt blir det 420 paneler och totala toppeffekten blir
132,3 kW. | PVGIS anges detta varde under Installed peak PV power [kWp] och under PV technology
valjs Crystalline silicon. Koordinaterna for Attacus anges till latitud 63.845 och longitud 15.57.
Systemforluster fran véxelriktare och kablar och sa vidare ar svara att veta vad de blir pa férhand.
Detta varde ar satt till 14% i denna simulering da det forvédntas bli en del forluster i Ianga kablar
mellan taket och elskapsrummet. Siffran ar en uppskattning av mig och Jamtsol energi och baseras
pa tidigare installationer av liknande storlek. Mounting position valjs till Free-standing, Slope till 4°
och Azimuth till 10°. Tryck sedan pa Visualize results for att genomfora en simulering. Denna
simulering upprepas darefter annu en gang, men da med funktionen Optimize slope vald. Detta ger
den optimala vinkeln for att producera sa mycket elenergi som mojligt vid de radande
omstandigheterna. Skuggning av solpanelerna ar inte inkluderad i vid berdkning av den optimala
vinkeln. Den optimala vinkeln blev 48° fran jordytan. Fallet med 48° vinkel kommer att anvandas for
jamforelser med vad som teoretiskt sett ar mojligt att producera med valda solpaneler pa vald plats.
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Foregaende fall med 4° vinkel géller alltsa da solpanelerna ligger an mot taket. Vill man vinkla
panelerna kan man inte ha lika manga pa langden eftersom de da skuggar varandra. Om det garin 5
paneler nar de ligger an mot taket sa har det antagits att 5 gar in ocksa vid en vinkel pa 9° mot
jordytan, eftersom det inte ar sa kraftig vinkel att skuggning far nagon stérre betydelse. Vid en vinkel
pa 48° mot jordytan antages det fa plats 3 solpaneler utan alltfoér stor skuggning. Detta ger totalt 420
paneler vid 9° lutning och 252 paneler vid 48° lutning. De olika toppeffekterna blir dd i 132,3 kW vid
9° lutning och 79,380 kW vid 48° lutning. Simuleringen upprepas med dessa olika toppeffekter och
lutningar som ingangsvarden.

For att jamfora stralningsvardena fran SMHI, som géller for en horisontell yta, med de fran PVGIS,
behover en fjarde simulering goras. | den fjarde simuleringen beraknas den arliga solstralningen i
kWh/m? mot en horisontell yta med indata fran PVGIS databas. Det enda som har en inverkan pa
resultatet ar lokaliseringen (Lat/lon) och lutningen pa solpanelerna (Slope). Lokaliseringen ar den
samma som forut men lutningen pa solpanelerna ar satt till 0°.

Miljovarden

Berdkningen av miljovardena gjordes i Excel. Solelproduktion for hela aret multiplicerades med det
CO»-utslappsvarde som ett kolkraftverk har per producerad MWh, vilket &r 750 kg/MWh. Samma
berakning gors sedan for gaskombiturbin som drivs med naturgas, vilket ger ett utslappsvarde pa
350 kg/MWh. Darefter anvindes ekvation 5 for att berdkna det insparade CO,-utsldppet per ar.

Ekonomi

Tabell 2. Solelproduktionen

For att berdkna aterbetalningstiden for en solcellsinstallation borjar man med att R o
over aret till féljd av

summera alla intdkter for varje producerad kWh. Denna summa multipliceras sedan

) . snéfaktorforluster.
med den totala solelproduktionen for aret.
Manad %

Den manatliga elproduktionen beraknas i simuleringen med PVGIS vilken inte tar Jan 0
hansyn till forluster genom snétackning. Korrigering for snoforluster gjordes enligt

foljande: Vid 4° och 9° lutning for solpanelerna gjordes antagandet att ingen Feb 0
elproduktion sker under januari, februari och december, under mars och november Mar 50
produceras 50% av simuleringsvdrdet och under april och oktober produceras 90% av Apr 30
simuleringsvardena (se tabell 2). Vid en vinkel pa 48° for solpanelen antas att ingen Maj 100
forlust sker pa grund av snotackning, eftersom snén kommer att glida av solpanelen Jun 100
vid denna vinkel. Jul 100
Berdkning av vad som besparas varje manad pa uteblivet kép av el under arbetstid Aug 100
och forséljning av 6verskottsel utanfor arbetstid gors enligt foljande: Producerad Sep 100
energin per manad multipliceras med inkdpspriset for el och den andel sol som Okt 90
traffar solpanelerna pa arbetstid (7-17), eller med spotpriset for forsaljning av el och Nov 50
andelen infangad solstralning utanfor arbetstid. Det har antagits att fabriken Dec 0

konsumerar all elektricitet som solpanelerna producerar under arbetstid samt séljer
all el de producerar utanfor arbetstid.

Efter att alla manaders besparingar och intdkter summerats maste sjdlva solpanelanlaggningsens
grundinvestering berdknas. Da multipliceras helt enkelt antalet solpaneler vid de olika vinklarna med
kostnaden for en solpanel, vilket ar 1400 kr. Det totala priset multipliceras med 0,8 for att ta
investeringsstodet med i kalkylen. Efter detta anvands ekvation 6 for att berdkna
aterbetalningstiden.
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4 Resultat

Har presenteras de resultat som beraknats for solinstralningsdata, solelproduktionen, miljévarden
och installationens ekonomi.

4.1 Solinstralning

De statistiska berdkningar som féljer ar gjorda i Minitab med data fran SMHI. Dar har data fran 2017
till 2020 tagits fram dygnvis och sammanstallts for att pavisa att det kan skilja sig valdigt mycket fran
ar till ar angdende hur mycket solstralning som infaller pa en specifik plats. N dr antalet méatningar,
vilka varierar mellan manaderna pa grund av att vissa varden som var tydligt fel togs bort.

4.1.1 Globalstralning

Globalstralning &r den sammanlagda stralningen som faller in pa en horisontell yta. | figur 10 kan
man tydligt se att det &r relativt lite stralning under vintermanaderna. Varje prick i figur 10
motsvarar solstralningen per dygn i Wh/m?2. Figur 11 beskriver medelvirdet for globalstralningen fér
varje manad i Wh/m?2. | figur 10 till och med 15 visas m&naderna pa x-axeln dar manad 1 &r januari, 2
ar februari, och sa vidare. Tabell 3 visar mer exakt data for varje manad dar medelvarde, minsta och
hogsta varde skrivits ut i kWh.

Scatterplot av Globalstralning
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Figur 10. Férdelning av globalstralning mellan 2017-2019 i Strémsund. Varje prick motsvarar ett dygnsvdérde i
Wh/m?.
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Scatterplot of Medelvéirde varje manad vs Month
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Figur 11. Medelvérdet av globalstrdiningen per manad och kvadratmeter i Stromsund mellan 2017-2019.

Tabell 3. Visar globalstralningen fér respektive manad i Strémsund. N dr antalet data under de tre dren. Min dr
minsta vdrde och max dr hégsta vérde uttryckt i kWh.

N Medelvarde | Min Max
(kwh) (kWh) (kwh)

Januari 93 117 25 355
Februari 85 620 165,5 1757
Mars 93 1757 557,0 4150
April 85 3712 1294 6673
Maj 93 4643 1880 8013
Juni 88 4853 2434 8577
Juli 93 4803 2177 8547
Augusti 93 3085 1254 5838
September | 90 1738 731 4324
Oktober 93 773 234 2124
November | 87 223 53 774
December | 89 48 19 149

For att fa ut den generella globalstralningen for Stromsund sa adderas alla stralningsvarden under de
tre aren med varandra och divideras med 3 och 1000, da man vill ha svaret i kWh/ar. Detta varde
blev 796 kWh/m?. Detta kan jamféras med Bilaga 2 som visar en karta frdn SMHI éver globalstralning
i Sverige. Dar synes att globalstralningen ligger runt ca 875 kWh/m?.
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4.1.2 Direktstralning Normal

Man mater direktstralning pa en yta vinkelratt mot solen (s.k. normal vinkel) och den kan darfor vara
hogre an globalstralningen som méts pa en horisontell yta. Vissa dagar kan direktstralningen vara 0
Wh/m?, pa grund av mulet vidder under hela dagen. Varje prick i figur 12 motsvarar ett virde per
dygn i Wh/m?2. Figur 13 visar medelvirdet fér direktstralningen per m? i Strémsund medan tabell 4
visar mer beskrivande data for varje manad.

Scatterplot Direktstralning Normal
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Figur 12. Férdelning av direktstrdining per dygn i Strémsund mellan 2017-2019. Varje prick motsvarar ett
dygnsvérde i Wh/m?.

Scatterplot of Medelvérde varje manad vs Méanad
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Figur 13. Medelvdrdet av direktstralningen fér varje manad per kvadratmeter i Stromsund mellan 2017-2019.
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Tabell 4. Visar direktstralningen for respektive manad i Strémsund. N dr antalet data under de tre dren. Min dr
minsta vérde och max ér hégsta vdrde uttryckt i kWh.

N Medelvarde | Minimum | Maximum

(kwWh) (kwh) (kwh)
Januari 93 430 0 2609
Februari 85 1597 0 6450
Mars 93 3095 2 9913
April 86 4581 0 12235
Maj 93 4981 7 13883
Juni 88 4527 37 14347
Juli 93 4725 21 14884
Augusti 93 2633 6 10769
September | 90 1571 1 8113
Oktober 93 1269 0 7039
November | 87 742 0 3673
December | 89 250 0 1499

4.1.3 Diffusstralning

Den diffusa stralningen blir aldrig noll sa lange solen ar 6ver horisonten. Denna stralning sprids
genom molntécket och atmosfaren, och nar darfér matytan aven om det &r molnigt. Under
vintermanaderna &r den dock valdigt 13g pa grund av att solen da star sa lagt 6ver horisonten. Varje
prick i figur 14 motsvarar ett viarde pa dygn i Wh/m?2. Figur 15 visar medelvirdet for varje manad
medan tabell 5 visar mer beskrivande data for manaderna.

Scatterplot Diffusstralning
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Figur 14. Férdelning av diffusstrdlning per dygn mellan 2017-2019 i Strémsund.
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Scatterplot of Medelvéirde varje manad vs Méanad
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Figur 15. Medelvérdet for diffusstralningen varje ménad mellan 2017-2019.

Tabell 5. Visar diffusstralningen fér respektive manad i Strémsund. N dr antalet data som anvdnts under de tre
dren. Min dr minsta vdrde och max dr hégsta vdrde uttryckt i kWh.

N Medelvarde | Minimum | Maximum

(kwh) (kWh) (kwh)
Januari 93 83 25 197
Februari 85 320 157 632
Mars 93 803 232 1326
April 72 1606 711 2797
Maj 93 2242 1081 3202
Juni 88 2642 1281 3297
Juli 93 2499 1113 3472
Augusti 93 1955 784 2717
September | 90 1164 638 1761
Oktober 93 503 172 881
November | 87 140 52 266
December | 89 36 19 79
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4.1.4 Solstralning under arbetstid

Andelen soltimmar per dygn 6kar under sommaren. Detta medfér att andelen soltimmar utanfor
arbetstid (7 — 17) ocksa okar. Trots detta infaller ca 78% av stralningsenergin under juni manad pa
arbetstid, vilket beror pa att solstralarna har mycket hogre intensitet mitt pa dagen. | exempelvis
juni intraffar ca 78% av solstralningen under arbetstid (solel som da nyttjas av Attacus) och 22% av
solstralningen utanfor arbetstid (el som saljs pa natet). Detta dr byggt pa antagandet att Attacus
anvander sig av all solel de producerar under arbetstid och saljer all solel de producerar utanfor
arbetstid. Detta har betydelse da Attacus saljer sin el for ett billigare pris (40,1 kr/kWh) &n vad de
koper elen for (45 kr/kWh). X-axeln i figur 16 borjar pa manad tre, det vill siga mars, och fortsatter
sedan fram till september. Oktober-februari ar inte med pa grund av att da infaller i princip all
solstralning under arbetstid, vilket resulterar i att all den producerade solelen anvands av Attacus.

Andel solstralning under arbetstid
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Figur 16. Andel globalstrdlning som trdffar solpanelerna under arbetstid och ddrmed kan anvéndas av Attacus.
Y-axel dr procentenheter och X-axel beskriver vilken mdnad det rér sig om, med start pd marsmanad.
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4.2 Energi fran solpanelerna

Forsta simuleringen visar den solelproduktion som kan produceras varje manad vid 4° lutning pa
solpanelerna med en installerad toppeffekt pa 132,3 kW. Detta resulterar i en arlig solelproduktion
pa ca 92 MWh och en forvantad arlig variation pa 2,7 MWh. Figur 17 visar de manatliga vardena for
solelproduktionen. Under figur 17 visas ingangsdata for simuleringen, foljt av information om grafen.
PVGIS anvander sig av sin egen databas, och darfor kan inte solstralningsdata fran SMHI anvandas i
simuleringarna. PVGIS-systemet anvdander markdata for att fa en horisontprofil med en felmarginal
pa ca 90 meter, darfor anges den som vara "berédknad”. Solpanelsvinkel ar vinkeln pa solpanelerna
fran jordytan. Azimutvinkel beskriver hur manga grader solpanelerna ar vinklade fran sdderlage.

Det som skiljer andra och tredje simuleringen fran den forsta ar vardena for solpanelsvinkeln och
installerad toppeffekt. Solpanelsvinkeln beskriver vinkeln fran jordytan, inte fran takytan. Langst ner i
tabellen 6ver ingangsdata anges de forluster som uppstar till foljd av infallsvinkeln, temperatur och
lagintensiv stralning. Infallsvinkeln kommer alltid ge lite bortfall sdvida inte solpanelsanlaggningen
kan vinklas for att folja solens rérelse. | och med att solpanelerna presterar samre vid hoga
temperaturer och vid lag irradians finns det en rad som beskriver dessa forluster.

Simulering 1.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2020
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Figur 17. Visar den férvintade solelproduktionen fér varje mdnad i Strémsund da lutningen pa solpanelerna ér
4° frdn jordytan med toppeffekten 132,3 kW.

Forsedda data:

Lokalisering [Lat/Lon]: 63,845, 15,570
Horisont: Berdknad
Anvand databas: PVGIS-ERAS
Cell-teknologi: Kristallina Solceller
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Installerad toppeffekt [kW]: 132,3

Systemforluster [%]: 14
Simuleringsvarden:

Solpanelssvinkel [°]: 4
Azimutvinkel [°]: 10
Arlig solelproduktion [kWh]: 92206,28
Arlig stralning vinklad mot

solpanelerna [kWh/m2]: 876,58
Arlig variation producerad solel

[kWh]: 2690,91
Andring i solelproduktionen till

foljd av:

Infallsvinkel [%]: -5,39
Temperatur och lag irradians [%]: -3,81
Total forlust [%]: -21,73
Simulering 2.

| denna simulering ar solpanelsvinkeln 9° och den installerade toppeffekten 132,3 kW vilket ger en
arlig solelproduktion pa ca 99 MWh och en variation pa 2,8 MWh. Figur 18 visar de manatliga
vardena for solelproduktionen.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2020
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Figur 18. Visar den férvintade solelproduktionen fér varje mdnad i Strémsund da lutningen pad solpanelerna dr
9° frdn jordytan med toppeffekten 132,3 kW.

Forsedda data:

Lokalisering [Lat/Lon]: 63,845, 15,570
Horisont: Berdknad
Anvand databas: PVGIS-ERA5

25



Cell-teknologi:

Installerad toppeffekt [kW]:
Systemforluster [%]:
Simuleringsvarden:

Solpanelsvinkel [°]:

Azimutvinkel [°]:

Arlig solelproduktion [kWh]:

Arlig stralning vinklad mot solpanelerna
[kWh/m2]:

Arlig variation producerad solel [kWh]:

Andring i solelproduktionen till féljd av:

Infallsvinkel [%)]:
Temperatur och lag irradians [%]:
Total loss [%]:

Kristallina celler
132,3
14

9
10
95753,74

916,67
2763,9

-4,83
-3,53
-21,04

Simulering 3.

| den tredje simuleringen ar solpanelsvinkeln 48° fran jordytan och den installerade toppeffekten
79,38 kW vilket ger en arlig solelproduktion pa ca 70 MWh med en variation pa 2,3 MWh. Figur 19
visar de manatliga vardena for solelproduktionen.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2020
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Figur 19. Visar den férvintade solelproduktionen fér varje mdnad i Strmsund dad lutningen pd solpanelerna dr

48° fran jordytan med toppeffekten 79,38 kW.

Férsedda data:
Lokalisering [Lat/Lon]:

63,845, 15,570
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Horisont: Berdknad
Anvand databas: PVGIS-ERAS
Cell-teknologi: Kristallina Solceller
Installerad toppeffekt [kW]: 79,38
Systemforluster [%]: 14
Simuleringsvarden:

Solpanelsvinkel [°]: 48 (opt)
Azimutvinkel [°]: 10
Arlig solelproduktion [kWh]: 70194.11
Arlig stralning vinklad mot

solpanelerna [kWh/m2]: 1071,22
Arlig variation producerad solel [kWh]: 2334,43
Andring i solelproduktionen till foljd

av:

Infallsvinkel [%)]: -3,01
Temperatur och lag irrarians [%]: -2,85
Total forlust [%]: -18,97

Simulering 4.

| simulering 4 ar solpanelsvinkeln satt till 0°. Det enda resultat som ar av intresse héar r den arliga
solstrdlningen som infaller mot en horisontell solpanel. Detta virde blev 842,23 kWh/m?.

4.3 Miljévarden

Tabell 6 beskriver det insparade CO,-utsldppet per ar for de olika solelproduktionerna och for de
olika fossilbranslebaserade teknikerna.

Tabell 6. Till vinster beskrivs lutningen pa de olika solpanelsinstallationerna och till héger den méngd CO»-
utslépp som potentiellt kan undvikas.

Naturgas i gaskombiturbin Massa CO2 (kg)
4° 29326
9° 30136
48° 24567

Kol i kolkraftverk

4° 62841
9° 64577
48° 52645

4.4 Ekonomi

| tabellerna 7-9 visas alla resultat for solelproduktionen som behdvdes for att berakna
aterbetalningstiden. Tabell 7 beskriver de olika solelproduktionerna (inklusive snéfaktorférluster) for
varje manad samt de olika intakterna och elpris/spotpris. Tabell 8 visar den summa pengar de olika
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solpanelsinstallationerna producerar varje manad och vad totalbeloppet varje ar blir, efter de olika
intakterna. Tabell 7 och 8 ar bilder fran Excel dar berdkningarna gjordes. Tabell 9 beskriver vad de

olika installationerna kommer kosta och vad aterbetalningstiden blir efter investeringsstodet.

Tabell 7. Till vénster visas de olika I6pande kostnaderna och intdkterna. Till hGger visas de olika korrigerade

solelproduktionerna, alltsé mdnatliga simuleringsvdrden korrigerade fér snéfaktorférluster.

Elpris och spotpris (kr/kWh)
0.4482

Tabell 8. Visar till véinster de olika procentsatser under arbetstid som solpanelerna producerar el. Till héger

Spotpris (kr/kWh)

0.401

Jan
Feb
Mar
Apr

Totalt

Produktion vid 48 graders lutning (kWh)

868
3419
7993
9616
10115
9734
9144
8061
5948
3803
1195
299

70194

Produktion vid 4 graders lutning (kWh)

0
0
3841

11364
15940
16583
15051
11498

6600
2625
287

83789

Produktion vid 9 graders lutning (kWh)

visas insparade pengar per mdnad samt vad intdkterna fran elcertifikat, ndtnytta och ursprungsgarantier
genererar. Ldngst ned dr det totala beloppet per ar.

Solenergi arbetstid (%)
Utanfor arbetstid
0.03
0.1
0.2
0.22
0.2
0.15
0.08

Tabell 9. Overst visas de olika toppeffekterna fér de 3 scenariona samt pris fére och efter investeringsbidraget.
Underst visas Gterbetalningstiden i antal Gr. Priset dr antalet moduler multiplicerat med solpanelskostnaden.

P4 arbetstid

0.97
0.9
0.8

0.78
0.8

0.85

0.92

Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Ju
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec

Totalt

Insparat Kr

389
1533
3571
4264
4438
4262
4012
3556
2643
1704

535

134

31042

Intakter fran solel
7019

Total besparing
38061

Insparat Kr

0

0
1716
5040
6994
7260
6604
5072
2933
1176
129

36924

8379

45303

Insparat kr

Simuleringsfall 4 grader 9 grader 48 grader
Toppeffekt (kW) 132,3 132,3 79,38
Pris (kr) 588 000 588 000 352 800
Pris efter 470 400 470 400 282 240
investeringsstod (kr)

Antal solpaneler 420 420 252
Aterbetalningstid (ar) | 10,4 10,1 7,4
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0

0
4246
11829
16092
16530
15091
11804
7084
3052
376

86104

1897
5246
7061
7237
6621
5207
3148
1368

169

37953

8610

46564



5 Diskussion

Nér data for solinstralning pa en viss plats skall ssmmanstallas sa behovs manga ars data for att fa
tillforlitlig statistik for hur stralningen varierar under aret och mellan aren. | denna rapport har data
for solinstralningen under endast tre ar tagits med i berdkningarna. Detta pa grund av att STRANG-
systemet uppdaterades i april 2017. Data fran tidigare ar ar mindre noggranna, och kan innehalla
negativa varden. Jag vet inte vad som ar bast, att anvanda sig av tre ars data som har hogre
noggrannhet, eller att anvanda 20 ars data for att fa battre statistiska skattningar av medelvarde och
variation. Jag valde det forsta alternativet, men hade garna haft fler ar av data, som da inte fanns
tillgangligt.

| simuleringen med PVGIS anvandes EU kommissionens egen databas for att berdkna den energi som
kunde produceras av ett specifikt solcellssystem vid en specifik plats. | och med att de anvander sig
av sina egna data sa kan inte stralningsdata fran SMHI anvandas vid simuleringen. PVGIS system
anvander sig av satellitbilder for att sedan berdkna den mangd solstralning som faller pa en yta pa
jorden. EU kommissionen beskriver sjalva att detta system ibland kan ha svart att skilja pa sné och
moln vilket da kan ge ett felaktigt resultat, vilket skulle kunna ha stor betydelse for berdkning av
elproduktionen. De ndmner dock sedan att dessa system generellt fungerar valdigt bra.

| och med att solpanelsanlaggningen kommer ligga ca 100 meter fran elskapet dar véxelriktaren
kommer sitta sa kan man rdkna med kabelforluster vid 6verféring av elenergi som likstrom. Dessa
forluster har i denna rapport uppskattats baserat pa tidigare erfarenheter fran konsultbolaget
Jamtsol Energi, och inte pa nagon modellberdkning. Detta kan bidra till att den verkliga
elproduktionen kan skilja sig fran simuleringens resultat.

Solceller blir mindre och mindre effektiva med tiden. Denna aldringseffekt har inte beaktats i denna
rapport eftersom det ar svart att uppskatta dess storlek. | Bilaga 1 kan man se att producenten
garanterar att solpanelerna presterar minst 90% av nominella varden efter 15 ar och 85% efter 25 ar.
Detta kommer saklart minska den arliga produktionen éver tid.

6 Slutsats

Nar solpanelerna ar installerade i en lutning pa 9° ger de mer elproduktion jamfért med 4° lutning. |
och med den hogre produktionen kan daven mer fossilbranslen sparas in inom andra delar av
industrisektorn. Att stédlla solpanelerna i 48 graders lutning genererar ett alldeles for stort vindfang
som kan vara skadligt for bade taket och solpanelerna. Denna vinkel ar darfor inte ar mojlig, dven om
detta ar den optimala vinkeln for elproduktion. Om man ser pa totalforlusterna mellan
simuleringarna sa skiljer det bara nagra procentenheter pa grund av just solpanelsvinkeln mellan de
tre scenariona sa detta ar ingen stor bidragande faktor. Om man jamfor Simulering 1 och 2 med
varandra sa ser man att det finns en liten skillnad i forlusterna pa solpanelsvinkeln. 4 graders
lutningen har en total forlust pa 21,73% medan 9 graders lutningen ar 21,04%.

Den inkommande solstralningen varierar valdigt mycket under manaderna och mellan aren. Det ar
darfor svart att sdga exakt hur mycket solpanelerna kommer att producera. | simuleringarna kan
man se att den arliga variationen pa producerad solel ar ca 2,3 MWh till 2,7 MWh mellan de olika
simuleringsfallen.
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Det &r dven svart att veta exakt vad aterbetalningstiden blir da elpriser/spotpriser kan variera och
ursprungsgarantierna och elcertifikaten har ett marknadsbaserat pris. Det kan antas att
elcertifikaten ger en intékt under hela aterbetalningstiden och dven manga ar utéver det.

Den arliga inkommande solstralningen mot solpanelerna i simuleringen ar liknande den som anges
av SMHI vilket jag tycker ger simuleringarna storre trovardighet. Anledningen till att det ar lite hogre
varden for simuleringen beror pa att data for den inkommande stralningen fran SMHI ar berdknad
mot en horisontell yta medan PVGIS data géller for de vinklade solpanelsytorna. Globalstralningen
som beraknades med data fran SMHI skiljer sig fran vardena i bilaga 2. Detta kan bero pa de varden
som var tvungna att tas bort, samt att bilaga 2 inte ger data specifikt for just Stromsund. Om man
sedan jamfér denna data med simulering 4, vilket angav ett viarde pa 842 kWh/m?, s& liknar virdena
for arlig inkommande stralning per kvadratmeter de som anges i bilaga 2. Detta ger stéd at att de
bada databaserna ar i nagorlunda 6verenstimmelse med varandra.

| slutdndan borde fallet med 9 graders lutning mot jordytan véljas da detta ger lagre
aterbetalningstid 4n med 4 graders lutning. Samtidigt kan da mer solel produceras arligen vilket
reducerar CO,-utsldppen inom andra sektorer. Aven om &terbetalningstiden inte blir mycket kortare
sa far man tanka pa att anlaggningen kommer fortsatta producera solel langt efter
aterbetalningstidens slut. Darmed vaxer skillnaden mellan alternativen 6ver hela installationens
livslangd.
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Bilagor

Bilaga 1.

Informationsblad for den anvanda solpanelen. 315 W toppeffekt har anvants i detta arbete.

www.axitecsolar.com

-ANXITLC

290 - 3 15 Wp high quality german solar brand

AXlpremium

60 cell monocrystalline
High performance solar module

The advantages:

15 years manufacturer's warranty

Years

Highest performance due to specifically
o Selected technologies and materials

R

i in A IR 2 12

Guaranteed positive power tolerance
from 0-5 Wp by individual measurement

Maximum 5400 Pa snow load

5.400 Pa

100 % electroluminescence inspection

High stability due to AXITEC-Soft-Grip-Seam
ey aluminium frame construction

High quality junction box
@ and connector systems

BOMEN190806A

Exclusive linear AXITEC high performance guarantee!

+ 15 years manufacturer's guarantee on 90 % of the nominal performance
« 25 years manufacturer's guarantee on 85 % of the nominal performance

Fig. similar

A
o XITEC Warranty A

90% ///////////////////Il/u

dded Va lue!
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85% 1-8% more power
80% after 25 years

warranted module performance
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AXIpremium 290- 315 Wp

Electrical data (at standard conditions (STC) irradiance 1000 wattm?, spectrum AM 1.5 at a cell temperature of 25°C)

Type

AC-290M/60S
AC-295M/608
AC-300M/60S
AC-305M/60S
AC-310M/60S
AC-315M/608

Design

Frontside
Celis
Backside

Frame
Mechanical data
LxWxH

Waeight

Power connection

Socket
Wire
Plug-in system

Nominal output Nominal voltage Nominal current
Pmpp Umpp Impp

290 Wp 3201V 9,06 A

295 Wp 32,25V 915A

300 Wp 3237V 927 A

305 Wp anv 942 A

310 Wp 3251V 954 A

315 Wp 32,79V 961 A

3,2mm hardened, low-reflection white glass
60 monocrystalline high efficiency cells
Composite film

35 mm silver aluminium frame

1650 x 992 x 35 mm
18,1 kg with frame

Protection Class IP68 (3 bypass diodes)
approx. 1,1 m, 4 mm?
Plug/socket IP68

|} s065x10)

mouning
roles

ol =||}2x0es

2| 2||| goundng
Foies

Short circutt current

Isc
954A
967A
974A
983A
994A

10,03A

s

All dimensions in mm

www.axitecsolar.com

-AXITEC

high quality german solar brand

g

Open circuit voltage Module conversion

Uoc efficiency

3942V 17,72%

3956V 18,02 %

3972V 18,33 %

398V 18,63 %

3994V 1894%

40,16V 19.24%
Limit values
System voltage 1000 VDC
NOCT (nominal operating cell temperature)* 45°C +/-2K
Max. load-carrying capacity 5400 Nm*
Reverse current feed IR 200A
Permissible operating
temperature -40°C 1085°C / -40F 10 185F

(No extemal voltages greater than Uoc
may be applied to the module)

* NOCT, irradiance 800 W/m”; AM 1.5;
wind speed 1 m/s; Temperature 20°C

Temperature coefficients

Voltage Uoc 029 %K
Current Isc 004 %K
Output Pmpp -039 %K

Low-light performance (Example for AC-300M/60S)

|-U characteristc curve Curment lpp Voiage Upp
200 Wm? 2,15A 30,17V
400 Wm* 371A 3120V
600 Wm* 6,05A 318V
800 Wm?* 757A 32,10V
1000 Wm? 927A 3237V
Packaging

Module pieces per pallet 30

Module pieces per HC-container 840

Technical data are subject to change without prior nofice, ermors excepied.

The measurement tolerances are +~3%

https://www.axitecsolar.com/en/solar-modules.html
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Bilaga 2.
Solstralning i Sverige. Kélla: SMHI.

kWh/m?
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Stromsund

https://www.smhi.se/data/meteorologi/stralning/normal-globalstralning-under-ett-ar-1.2927
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