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Forord

Denna rapport sammanfattar resultaten fran projektet Berdkningsmodell for
ekonomisk optimering av solelanldggningar, som har finansierats av Elforsk
och Riksbyggen inom ramen fér forskningsprogrammet SolEl 08-11. Projektet
har genomférts i samverkan mellan Riksbyggen, Sustainable Innovation,
Uppsala universitet samt Malardalens hégskola / Hogskolan i Gavle med syftet
att utveckla ett berakningsverktyg som kan anvandas for optimering och
ekonomisk utvardering av solcellssystem.

Operativt ansvarig for utveckling av verktyget har varit undertecknad. Jag vill
tacka projektledare Jan Kristoffersson vid Sustainable Innovation, professor
Bjorn Karlsson vid Malardalens hdgskola / Hdgskolan i Gavle, samt Kjell
Berndtsson vid Riksbyggen, for gott samarbete och hjdlp och stéd vid
genomfdrandet av projektet.

Programvaran, med namnet Solelekonomi, som har utvecklats i projektet
kommer att finnas fritt tillgdnglig via Projekteringsverktyget pa SolEl-
programmets hemsida.

Uppsala, november 2010
Joakim Widén

joakim.widen@angstrom.uu.se
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Sammanfattning

Detta &r slutrapporten fran Elforskprojektet “Berdkningsmodell fér ekonomisk
optimering av solelanlaggningar”. Syftet med projektet har varit att utveckla
en berakningsmodell foér solcellssystem, som kan anvdndas tidigt i en
projekteringsfas for att snabbt beddéma elproduktion och ekonomi hos ett
system. Alla parametrar som har en avgodrande betydelse for ett
solcellssystems design, prestanda och ekonomi finns med i modellen. Den
tankta malgruppen inkluderar bdde mindre elanvdndare som planerar att
installera smaskaliga solcellssystem och stérre aktérer som &r i en tidig
projekteringsfas for storskaliga solcellssystem.

Det utvecklade berakningsverktyget ar ett simuleringsprogram som kan
anvandas for att snabbt testa olika val av indata och parametrar och hitta en
optimal systemldsning givet olika betingelser. Berdkningarna goérs pa
timbasis, vilket ar den normala upplésningen i meteorologiska data. De
timvisa instralningsdata som anvénds i modellen kommer fran SMHI:s
databas STRANG. Schablonméssiga timprofiler 6ver elanvandning for nagra
typiska svenska slutanvandare anvands for att berakna solelens matchning
mot elbehovet.

En generell berakningsmodell implementerades i Matlab, vilket underlattade
testning, visualisering och validering av modellen. De huvudsakliga stegen i
berdkningsmodellen &r (1) instralningsberdkningar, (2) solcellssimulering, (3)
elanvandningsberdakningar och (4) ekonomisk analys. De exakta
berdkningsrutinerna finns redovisade i Appendix A-D. Resultat fran
berakningarna har jamforts bade med métningar pa svenska solcellssystem
och med det kommersiella verktyget PVSYST 4.1. Slutsatsen ar att modellen i
jamfoérelserna ger mycket realistiska respektive nastan identiska resultat.

Modellen implementerades i det objektorienterade programmeringsspraket
Java SE 6 med Java Web Start, vilket gor det mdjligt att skapa en
plattformsoberoende applikation med ett grafiskt granssnitt som inte kraver
nagon lokal Java-installation. I rapporten anvénds det firdiga verktyget for
att analysera ett smaskaligt och ett storskaligt system, det sistnamnda ett
solcellssystem under planering i det nya omrddet Kongahélla i Kungalvs
kommun. Berakningsverktyget, med namnet Solelekonomi 1.0, kommer att
finnas tillgdngligt i anslutning till Projekteringsverktyget pa SolEl-
programmets hemsida.
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Summary

This is the final report from a project in which an early-design-phase tool for
photovoltaic (PV) systems has been developed. The aim of the tool is to
provide a quick and easy way to estimate the electricity production and the
economy of a PV system. Although it is effective and easy to use, the model
takes into account all the important factors that affect the design,
performance and economy of a system, and makes it possible with more in-
depth analyses as well. The intended users of the tool are both electricity end-
users thinking on investing in a small-scale system and large investors
planning in an early project phase for large-scale PV systems.

The developed tool is a simulation tool rather than an optimization tool.
However, as the model is efficient and simple to use, it is easy to vary
parameters and input data in different scenarios to arrive at an optimal
solution. In order for the tool to realistically estimate the load matching of a
PV system, which depends on seasonal and diurnal variations in both load and
production profiles, the computations are made on an hourly basis. An hourly
resolution is the most common one in meteorological data and to increase the
resolution further is neither practically possible nor required for accuracy.

The hourly irradiation data used in the model were collected from the
publically available STRANG database, which is maintained by the Swedish
Meteorological and Hydrological Institute (SMHI). Idealized hourly load
profiles for typical Swedish end-user categories are also included in the tool.

A general computational model was implemented in Matlab, which provided
easy testing, visualization and validation of the model. The computations
involved can be summarized in four main steps:

1 Radiation computations. This involves a transposition of radiation
components to the tilted plane of the PV array. The model takes the
orientation of the system into account and uses assumed albedo values of the
surroundings to add ground-reflected radiation.

2 PV system simulations. A simplified model of the PV system, including
different loss mechanisms, is used to convert incident radiation to a power
output from the system inverter.

3 Electricity use and load matching analyses. The interaction with the
electricity distribution grid is determined from the power production and load
profiles.

4 Economical analysis. The economy of the system is determined from the
load matching analysis and depends on system costs, subsidies and different
debiting and net metering alternatives.

The exact model computations are summarized in Appendix A-D.

The model has been compared to both the commercial tool PVSYST 4.1 and to
empirical measurements on PV systems in the Swedish climate. The
conclusion is that the performance of the developed model is similar to that of
the commercial tool, although more in-depth analyses and extensive fine-
tuning of parameters can be done in PVSYST. The annual production and
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performance ratio of a typical system in the model is close to the production
and average performance of a set of measured Swedish PV test systems.

The model structure was implemented in the object-oriented programming
language Java SE 6 with Java Web Start, which enables the creation of a
platform-independent application with a graphical user interface that can be
started from a web site without any requirements on local Java installations.
The implemented model is with few exceptions identical to the one that was
tested in Matlab. This application will be publicly available on the Elforsk
website. In the report, the application is used to show how one small-scale
and one large-scale system can be modeled and analysed.
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1 Inledning

Detta &r slutrapporten fran Elforskprojektet Berdkningsmodell fér ekonomisk
optimering av solelanldggningar. Projektets syfte har varit att utveckla ett
verktyg som kan anvandas for att i en tidig projekteringsfas beddma
energiutbyte och ekonomi fér solcellssystem i bebyggelse. Ett viktigt mal har
varit att verktyget ska ta hansyn till alla relevanta faktorer som paverkar ett
solcellssystems utformning och ekonomi, s@ att det kan anvéndas for att
studera systemutformning i olika scenarier. Berakningsverktyget ska finnas
tillgangligt via projekteringsverktyget pa SolEl-programmets hemsida [1].
Inom projektet har verktyget &ven anvants for att analysera en
solelanldggning for ett planerat bostadsomrade, Kongahilla, i Kungalvs
kommun.

1.1 Projektets syfte

De solelanlaggningar som installeras idag kommer att ha en fysisk livslangd
till omkring 2040. Det ar darfor centralt for det ekonomiska utfallet att beslut
om utformning av systemen tar hansyn till de faktorer som har en avgérande
betydelse fér anldggningens elproduktion och ekonomi. S&dana faktorer &r till
exempel instrélningsforhallanden, systemets orientering, elférbrukningens
storlek och profil, systemkomponenternas kostnad, marknadsvardet for el
samt mojligheten till investeringsstdd och avrakning av producerad el.

I det projekteringsverktyg som finns pa SolEl-programmets hemsida [1]
beskrivs manga av dessa faktorer och hur man bér ta hansyn till dem vid
utformning av ett solcellssystem. Syftet med detta projekt ar att ta fram ett
berakningsverktyg som kan komplettera projekteringsverktyget med ett
praktiskt berakningsstdd dar olika parametrar och data kan varieras for att ge
mojlighet att jamfdra olika ekonomiska utfall.

1.2 Metod

Vid utveckling av berdkningsverktyget har uppsattningen av paverkande
faktorer och den praktiska utformningen av berdkningsrutinerna bestamts
utifran tidigare utvecklade modeller [2], litteraturstudier samt diskussion med
ansvariga inom Riksbyggens organisation. Modellen implementerades
inledningsvis i Matlab [3]. Detta mdjliggjorde effektiv hantering och
visualisering av data fran modellen och validering mot existerande modeller
och matdata. Nar modellen senare implementerades i ett publikt format var
det enkelt att verifiera den mot den existerande Matlabmodellen. For att
validera modellberakningarna har simuleringar med verktyget jamforts mot
jamforbara simuleringar i solcellssimuleringsprogrammet PVSYST 4.1 [4] samt
mot prelimindra testdata for solcellssystem fran Energimyndighetens Testlab
[5]. Implementeringen i ett publikt tillgangligt format har gjorts i Java SE 6
med Java Web Start [6], vilket gor att programmet kan kodras online oavsett
operativsystem.
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1.3 Rapportens upplaggning

Rapporten sammanfattar hela arbetet inom projektet, fran beddémning av
vilka faktorer som ska tas med i berdkningsmodellen och utformning av
berdkningsrutiner till beskrivning av det fardiga berdkningsverktyget.
Rapporten visar ocksa genom fallstudier hur verktyget kan anvéndas i
praktiken.

Avsnitt 2 sammanfattar de grundlaggande egenskaper som det bedémdes att
berakningsverktyget bér ha. Avsnitt 3 redovisar Oversiktligt den
modellstruktur som utvecklades. I avsnitt 4 verifieras och valideras
berakningsrutinerna. Implementeringen i Java och det fardiga verktygets
granssnitt beskrivs i avsnitt 5. Avsnitt 6 presenterar ett par fallstudier som
beskriver hur verktyget kan anvéndas i praktiken. En slutdiskussion aterfinns i
avsnitt 7. Detaljerade beskrivningar av berakningsrutiner, parametrar och
data ges i Appendix A-D.
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2 Grundlaggande egenskaper hos
modellen

Har beskrivs de grundlaggande 6vervdaganden som gjordes inledningsvis for
att avgransa modellutvecklingen och avgéra en lamplig komplexitet hos
berakningsmodellen.

2.1 Malgrupp

Berakningsverktyget ska kunna anvandas som ett komplement till den
information som ges i projekteringsverktyget pa SolEl-programmets hemsida
[1]. Malgruppen bor alltsa vara samma som for projekteringsverktyget, det
vill saga olika intressenter som snabbt och Oversiktligt ska kunna gora
analyser av energiutbyte och ekonomi for solelanlaggningar.

Eftersom det finns en uppsjé av olika kommersiella simuleringsprogram fér
solcellssystem (se exempelvis [7] och [8]), dar systemdesign och simulering
kan géras pa en mycket detaljerad niva, och som kan anvéndas i ett senare
skede av en designprocess eller i en mer detaljerad projektering, bor
berdkningsverktyget snarare tillhandahalla underlag for en férsta bedémning
av olika designer och systemlésningar.

Efter diskussion med ansvariga inom Riksbyggens organisation bedémdes
ocksa att enkelhet, vad géller saval anvadndning som antalet nédvéndiga
indata och tolkning av resultat, ar den viktigaste egenskapen hos modellen.

2.2 Modelltyp

Bade optimering och simulering har ndamnts som modelltyper. Det &r rimligt
att utveckla en simuleringsmodell, dér man fér varje kérning matar in en
uppsattning parametervarden och indata, som ligger till grund fér en
simulering med ett utfall, som sedan kan analyseras. Genom att variera
parametrar och indata i olika scenarier kan det modellerade systemet
studeras under olika betingelser och en optimal I6sning kan identifieras bland
de studerade fallen.

I strikt mening ar detta inte en optimeringsmodell. En optimeringsmodell
skulle gbéra tvartom: leverera en uppsattning parametrar som maximerar en
viss malfunktion, exempelvis ekonomisk nytta. En sddan modell kraver,
speciellt om de ingdende parametrarna &r manga, en kraftfull
optimeringsmotor, vilket gér att en sddan modell inte &r méjlig att
implementera i ett publikt tillgangligt format.

Ett solcellssystem ar relativt enkelt att optimera utan en optimeringsmotor.
Tva huvudsakliga parametrar som ofta kan varieras paverkar systemets
produktion och ekonomi: dels orienteringen, som avgdr produktionen per
solcellsmodul och darmed per investerad krona, dels systemets storlek, som
avgor matchningen mot elanvdandningen och darmed produktionsvardet. Man
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kan aven tdnka sig en avvagning mellan dessa, dar orienteringen av systemet
anpassas for att produktionen ska matcha en lastprofil. Det blir dd& en
avvagning mellan o©6kat produktionsvarde och minskad produktion per
solcellsmodul.

2.3 Noggrannhet och tidsuppldsning

For att enbart uppskatta energiutbytet fran ett solcellssystem pa arsbasis &r
det mdjligt att géra mycket enkla berakningar utifran total arlig instralning
mot ett horisontellt plan, viktad pd olika sitt beroende pa lutning hos den
tankta solpanelen (se exempelvis [1]). En sadan modell &r emellertid alltfor
enkel i det har sammanhanget eftersom berdkningsverktyget aven ska kunna
anvandas for att berdkna den momentana matchningen mellan ellast och
elproduktion, exempelvis for att kunna studera laststyrning under olika
scenarier.

For att bdde kunna ta hansyn till drstidsvariationer och dygnsvariationer i
lasten &r timvisa berdkningar under minst ett ar (det vill sdga minst 8760
timvdrden) den detaljnivd som krdvs. Detta stdller hégre krav bade pa
berdkningsmodellen, som maste vara mer detaljerad, och pd indata (se
nedan). Timvarden ar den normala upplosningen hos tillgangliga klimatdata.
Att 6ka tidsuppldsningen ytterligare ar daremot varken nodvandigt [9] eller
praktiskt genomforbart pa grund av bristen p& sd detaljerade indata.

2.4 Tillgangliga indata

En avgoérande férutsattning for att bygga en modell med den féreslagna
tidsupplésningen &r tillgadngen till klimatdata med timupplésning. En
genomgang av datakéllor i Sverige visade att det endast finns en méijlig
databas over solinstrdlning som kan anvdndas under de ivha
forutsattningarna (publikt format, kommersiell anvédndning): SMHI:s STRANG-
databas [10] dar global och direkt solinstralning modelleras med
timupplosning for valfri plats i Sverige. Efter diskussion med SMHI visade det
sig att data fran databasen far integreras i berakningsverktyget, vilket gér det
mojligt att erbjuda anvandaren en uppsattning fordefinierade instrdlningsdata,
till exempel for de storsta svenska staderna.

Dataserier over lufttemperatur, som behdvs om man ska ta hansyn till
solcellernas temperaturberoende, finns daremot inte tillgdngliga for
kommersiell anvdndning, vilket gér det svart att integrera dem i ett publikt
tillgdngligt format. Sett ©ver aret, i svenskt klimat, har dock inte
temperaturen ndgon avgérande inverkan pa solelproduktionen (se avsnitt 4).
I den slutliga implementeringen finns temperaturberoendet darfér inte med,
men en rimlig 16sning, om vidareutveckling av verktyget sker i framtiden, ar
att anvdndaren vid behov far ldgga in en egen dataserie éver temperatur.
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3 Modellstruktur

En generell modellstruktur implementerades i Matlab foér testning och
validering. De foreslagna berdkningsrutinerna i modellstrukturen kan delas in i
ett antal olika berakningssteg med olika indata och parametrar. Ett
Overgripande flédesschema visas i Figur 3.1. I varje berakningssteg anvands
parametrar som antingen maste definieras av anvdndaren av modellen, eller
som ar fordefinierade men kan &ndras vid behov.

Det forsta steget utgdrs av berdkningar av instrdlning mot ett godtyckligt
orienterat och Iutande plan utifrdn indata ©®ver instrdlning mot
horisontalplanet. Darefter, i det andra steget, modelleras elproduktionen i
solcellssystemet och i det tredje steget beraknas matchningen mot
elanvandningen; hur stor del av produktionen som anvands direkt samt hur
stor nettolasten och nettoproduktionen &r. I det fjarde steget beraknas
ekonomin hos systemet utifran investeringskostnader samt anvandningen av
systemet.

De exakta modelleringsrutinerna i varje steg finns beskrivna i Appendix Al-
A4 och en fullstandig lista dver alla modellparametrar finns i Appendix C. Har
presenteras dessa delar av modellen dversiktligt och med betoning pa vilka
indata och parametrar som krdvs. Notera att detta ar den generella
modellstrukturen som utvecklades och att det finns vissa skillnader mot den
slutgiltiga implementeringen i Java. Dessa redovisas i avsnitt 5.

3.1 Instralningsberakningar

For att kunna ta hansyn till orienteringen hos en solpanel maste infallande
solinstrdlning mot ett godtyckligt lutande plan berdknas av modellen, utifrdn
inmatade data 6ver solinstralning mot horisontalplanet (direkt och diffus
instralning G, och G,; samt kompletterande data dver geografisk plats samt
tid). Trigonometriska standardformler for detta finns angivna framfér allt i
[11] och sammanfattas i Appendix Al. De enda tva parametrar som maste
anges av anvandaren for att utféra berdkningen i detta steg ar solcellernas
lutning (B) och azimutvinkel (y).

Tva ytterligare parametrar som paverkar den infallande soIinstrglningen i
modellen &r horisontvinkeln (68y) och albedo (pg). Horisontens inverkan ar att
den skdrmar av direkt solinstrdlning medan diffus solinstralning &r
oforandrad. Horisonten kan anges som en konstant vinkel mot det
horisontella planet, men en fri horisont satts som grundvarde. Albedo ar
reflektansen fran mark och omgivningar mot det lutande planet och kan ha en
betydande inverkan pa det totala utbytet [12]. Albedo kan anges som
manadsvarden av anvéndaren, men rimliga varden for vinter- respektive
sommaralbedo satts som grundvérden.!

! De exakta vardena redovisas i Appendix C. Ytterligare végledning kring albedo finns i
berdkningsverktygets hjdlpavsnitt.
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Anvandardefinierade

parametrar:

Lutningsvinkel: 8
Azimutvinkel: y

Modultoppeffekt vid
STC: Psrc
Modularea: 4,,
Antal moduler: N

Modulkostnad: G,
Vaxelriktarkostnad: C;y,,
Ovriga kostnader: C,

Meteorologiska data:
Gb' Gd' tst' Lst! Llom n,
N

J

Instrélningsberdkningar

(Appendix A1)

GbT' GdT' GgT

<

Solcellssystemet
(Appendix A2)

P, PR v
Elanvdndning
(Appendix A3)
P,L,SF X /
Ekonomi
(Appendix A4)
A Cp

e

Fordefinierade
parametrar:

Horisontvinkel: 8,
Albedo: p,

Temperaturkoefficient: u
Lufttemperatur: T,
NOCT-modultemperatur: T, yocr
Modulfoérluster: q,qq4
Verkningsgrad for
systemkomponenter: 1,

Ellast: L

Investeringsstod: S
Annuitetsranta: p
Laneperiod/systemlivslangd: n
Séljpris for el: C

Koppris for el: C,

Figur 3.1. Den generella modellstruktur som implementerades i Matlab i projektets forsta
steg. Figuren visar de fyra huvudsakliga berdkningsstegen, tillsammans med indata och
parametrar. Till vanster visas de parametrar som maste definieras av anvandaren och till
hoéger de parametrar som har férdefinierade varden men som kan modifieras av
anvandaren vid behov. De viktigaste utdata fran varje berdkningssteg anges vid pilarna.
Appendix A-C ger mer information om modellberdkningarna, nomenklatur samt indata och

parametrar.
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3.2 Solcellssystemet

Fran det foregdende berdkningssteget tas solinstralning mot solcellernas
lutande plan emot och en effekt ut fran solcellssystemet berdknas. De exakta
berakningarna finns angivna i Appendix A2. Anvdndaren maste ange
solcellsmodulernas toppeffekt (Psrc), arean per modul (A,,) samt antalet
moduler (N). Ett antal foérdefinierade parametrar kan modifieras av
anvandaren vid behov. Temperaturberoendet hos solcellerna kan modelleras
frdn data 6ver lufttemperatur (T,). Ytterligare parametrar for att beskriva
temperaturberoendet (u och T, yocr) finns fordefinierade.

Utdver temperaturen paverkas solelproduktionen i modellen av:
* Reflektionsforluster, modellerade via en incidence angle modifier, IAM
e Ovriga modulférluster, som behandlas som en konstant férlustfaktor qqq.

e Systemfdrluster i vaxelriktare och andra komponenter, 7,.

Av dessa kan de tva senare omdefinieras, men grundvérden sitts som ar
representativa utifr@n empiriska data over olika forluster [8]. I Appendix A2
definieras ocksd performance ratio (PR) som &r den resulterande
solelproduktionen ut fran systemet dividerat med hypotetisk produktion utan
forluster.

3.3 Elanvandning

I detta steg berdknas matchning mellan last (L) och solelproduktion (P), samt
nettoproduktion (P) och nettolast (L), utifran anvdndardefinierade lastdata.
Som grundvarde satts lasten till noll, men anvandaren ska kunna ange egna
timvisa lastdata. Berakningsverktyget kan ocksd tillhandahdlla ett antal
standardprofiler for olika lasttyper. Solar fraction (SF) berdknas ocksa och &r
andelen av lasten som tacks av solelproduktionen. Som grund for olika
ekonomiska berdkningar i det sista steget berdknas ocksd nettoproduktion
och nettolast for langre tidsperioder. Manadsvisa nettoberdkningar anvénds
som underlag for berdakningar av nettomatning.

3.4 Ekonomisk utvardering

I det sista berakningssteget berdknas ekonomin for systemet. Dels gors en
berdkning av investeringskostnad utifrdn delkostnader (C,,, Cin,, C,) och
eventuellt investeringsstéd (S) och en &rlig kostnad (A) baserad pa ett
annuitetslan, dels gérs en berdkning av det arliga vardet av den producerade
solelen (C,), under olika alternativ for matning och debitering. Systemet ar
kostnadseffektivt om C, > A. De alternativ som tas med i modellen ar:

* Maétning och férséljning av nettoproduktion. 1 det har fallet mats och séljs
den momentana nettoproduktionen, som far vérdet av sald el. Den del av
produktionen som matchar elanvéndningen far véardet av sparad képt el.

* Nettoméatning och -debitering. Har gors berdkningen av netto fér en
langre avrdakningsperiod, vilket goér att andelen sparad el blir storre.
Forsdljning av netto kan ske till saljpriset.
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Salj- och koppris for el (C;, och C,) antas konstanta. Ingen fordndring av
elpriserna dver tid ar inbyggd i modellen. Om anvandaren vill ta hansyn till att
elpriserna kan tankas oka i framtiden, genom inflation och integration med
den europeiska elmarknaden, far detta gdéras genom att det antagna
konstanta elpriset satts hogre.
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4 Verifiering och validering

I det hé&r avsnittet presenteras resultat frdn jamforelser mellan
berdkningsmodellen, implementerad i Matlab, och simuleringsprogrammet
PVSYST 4.1, samt mellan berakningsmodellen och maétningar pa
solcellssystem. Indata och parametrar for det simulerade systemet ges i
Appendix D.

4.1 Jamforelse med PVSYST 4.1

PVSYST [4] a&r ett avancerat kommersiellt simuleringsprogram for
solcellssystem, dar det ar mdojligt att i utforma solcellssystem in i minsta
detalj och f& en mycket realistisk bild av systemets funktion och prestanda.
Att jamféra berdkningsmodellens resultat med utdata fran PVSYST, for
samma system, bor darfér ge en god bild dver hur val berakningsmodellen
fungerar. I jamforelsen nedan simulerades ett system med en toppeffekt pd
2,4 kWp, soderorienterat och med 45 graders lutning. Samma solinstralnings-
och temperaturdata fran klimatdatabasen METEONORM 5.0 [13] anvéndes.

180

160

140

120

100 -

m PVSYST

kWh/m2

L MODEL
60 -

20 -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 4.1. Global solinstralning mot solcellernas lutande plan i berdkningsmodellen
och i PVSYST.

I figur 4.1 visas den globala instralningen mot solcellernas lutande plan i
PVSYST och i modellen. Resultaten ar i stort sett identiska och visar att
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modellens stralningsberdkningar fungerar som ténkt. De enda ndgot stdrre
skillnaderna uppstar under januari och februari och beror troligtvis pa olika
antaganden om albedo (i modellen antogs albedo 0.5 under vintermanaderna
och 0.2 annars medan PVSYST visade sig anta 0.2 genomgdende) och
méjligen olika hantering av instralningen under intervall d@ solen gar ned och
upp (exakt hur detta gors i PVSYST ar oklart).

Figur 4.2 visar produktionen fran solcellssystemet efter de olika férlusterna.
Modellen visar sig underskatta produktionen ndgot under sommaren och
dverskatta den nagot under vintern. Troligtvis beror detta framfér allt pa att
forluster i solcellerna, utéver temperaturfériuster och reflektionsférluster, har
modellerats som en konstant faktor. I PVSYST utgdrs dessa till stor del av
forluster pa grund av 18g instralningsniva. Under vintermdnaderna, da en stor
del av instralningen sker med 18g intensitet, blir férlusterna relativt stérre &n
under sommarmanaderna, vilket inte sker i berdkningsmodellen.

350

300

250

200 +

kWh

W PVSYST
150

m MODEL

100 A

50 -+

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 4.2. Elproduktion fran solcellssystemet i berakningsmodellen och i PVSYST.

Figur 4.3 visar forluster i systemet och den slutliga totala produktionen frén
systemet under en typisk sommardag och fér hela aret. Hela stapeln visar den
totala referensproduktionen, det vill sdga produktionen utan nagra forluster
och med STC-verkningsgraden. Under sommaren ar temperaturfériusterna
ungefar lika stora som reflektionsférlusterna, men spelar ingen stor roll sett
over hela aret, vilket gor att modellens grunduppsattning av indata, utan
temperaturdata, bor ge ett fullgott resultat. De stora forlusterna ar 6vriga
forluster i solcellerna, som inte modelleras i detalj av modellen, och férluster i
vaxelriktare. Bada dessa avviker en del mellan PVSYST och modellen, men
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varierar ocksd stort i empiriska undersokningar [8]. Jamférelsen visar att
storleksordningen &r rimlig.

Figur 4.3 antyder ocksd att standardmattet pd systemets prestanda, dess
performance ratio (PR), skattas lika i bdde modellen och PVSYST. Mycket
riktigt ar PR i beréakningsmodellen 77,9 % och 77,6 % i PVSYST.

16
14 -
12
| Syst tput
. 10 ystem outpu
9 B Inverter losses
= 87
= u Additional array losses
x 6 -
H Temperature losses
4 .
B IAM losses
0 .
PVSYST MODEL
(a) En typisk sommardag
3000
2500 -
N 2000 - l System output
(5]
g B Inverter losses
= 1500 -
= i Additional array losses
-
1000 - B Temperature losses
500 - H IAM losses
O -

PVSYST MODEL

(b) Hela aret

Figur 4.3. Total arlig systemproduktion och férluster i berakningsmodellen och
PVSYST.
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Ovanstdende jamférelser har gjorts pa totalvdrden for manader eller &r. Det
4r ocksd intressant att gora en jamférelse pd timbasis for att se hur val
modellen fungerar pd kortare tidsintervall. I figurerna 4.4-4.6 har utdata frén
modellen respektive PVSYST ritats upp mot varandra. Figur 4.4 visar direkt
solinstralning, figur 4.5 diffus solinstralning och figur 4.6 den totala
produktionen ut fran systemet.

Idealt ska den resulterande datamdngden utgéra en rat linje. Som synes ar
det ocksd i stort sett sa i de tre figurerna. En liten avvikelse finns fér den
diffusa solinstralningen och beror troligtvis pa olika albedovarden. For
slutproduktionen &r datamangden lite mer utspridd, vilket beror pa att framfor
allt vissa av férlusterna hanteras olika. Pa det hela taget ar det dock ingen
stor skillnad mellan utdata fr&n modellen och PVSYST pa timbasis.

Sammanfattningsvis star det klart att berdkningsmodellen ger resultat som &r
i stort sett identiska med dem som erhdlls med det mer avancerade och
kommersiellt utvecklade PVSYST, och att den far betraktas som
valfungerande.

12
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Figur 4.4. Direkt solinstralning i berakningsmodellen och PVSYST.
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Figur 4.5. Diffus solinstrdlning i berdkningsmodellen och PVSYST.
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Figur 4.6. Slutlig solelproduktion i berdkningsmodellen och PVSYST.
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4.2 Jamforelse med méatningar pa svenska solcellssystem

For att ocksd undersoka om modellen ger resultat som &r rimliga for svenska
breddgrader gjordes ocksd en jamférelse mot méatningar pa en uppséattning
olika solcellssystem som utférts av SP pa uppdrag av Energimyndigheten [5].
Matningarna har pdgatt i ett halvdr och 3rsutbytena &r berdknade, men bor
4ndd ge en god bild av vad man kan férvanta sig av ett solcellssystem i

Sverige.

I jamforelsen har enbart de kiselbaserade systemen tagits med. Normaliserad
arsproduktion anges tillsammans med Performance Ratio (PR). Resultaten
fran jamforelsen sammanfattas i tabell 4.1 nedan och visar att modellen med
givna indata och parametrar (Appendix D) ger ett resultat som ligger mycket

nara genomsnittet fér matningarna.

Tabell 4.1. Arsutbyte och Performance Ratio for testade system i [5] jamfort med

modellen.
Tillverkare/ leverantor Arsutbyte
[KWh/W,]
Solarit AB 0,95
Switchpower 0,96
NAPS Sweden AB 0,95
Gridcon Solcellsteknik AB 0,84
Schueco 0,87
ExoTech AB 0,94
Viessmann 0,94
Genomsnitt 0,92
Modellen 0,92

Performance

Ratio [%6]

82
83
82
73
75
81
81

80

78

14
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5 Implementering i Java

Det har avsnittet beskriver den implementering av berdkningsmodellen som
har gjorts i Java SE 6. Skillnader mot den generella modellstrukturen
redovisas, de data som har anvénts presenteras och en genomgdng av det
fardiga programmet och dess granssnitt gors.

5.1 Begransningar i den implementerade modellen

Jamfoért med den detaljerade fdoreslagna modellbeskrivningen i avsnitt 2 och
Appendix A &r det ndgra saker som skiljer sig at i den slutliga
implementeringen i Java:

e Fri horisont antas och det gar inte att definiera den hogre horisontlinje
som beskrivs i avsnitt 3.1. Vid kodningen av berdkningsrutinerna bedémdes
att berakningarna for horisonten var onddigt komplicerade for den paverkan
horisonten har pa resultatet. For att géra berdkningarna sa snabba som
mojligt utesléts de.

e I enstaka tidsintervall kan R,-vardet som definieras i Appendix Al bli
orimligt hégt. Detta kan intréaffa vid solnedgéng om infallsvinkeln &r nira 90°
och cos 6, darfér &r nara noll. For att férhindra att den berdknade instralningen
mot det lutande planet 6verskattas satts darfor en dvre grans for R,.

* I den prelimindara implementeringen finns inte temperaturberoendet som
beskrivs i avsnitt 3.2 med. I framtida modifieringar skulle import av
anvandardefinierade data kunna tilldtas. En forbattring skulle ocksa kunna
vara att en konstant medeltemperatur ansatts.

I ovrigt ar alla delar i den generella modellbeskrivningen inkluderade i det
fardiga berakningsverktyget.

5.2 Instralningsdata

Som namndes i avsnitt 2 har data fr&n SMHI:s STRANG-databas anvénts. I
databasen ges direkt och global instralning per timme. Direkt instralning Gg;-
ges mot ett plan vinkelratt mot instralningen och omvandlas darfor till direkt
instralning mot horisontalplanet genom G, = Gy, cos 6, (se Appendix A). Diffus
instralning berdknas sedan som skillnaden mellan global instrdlning mot
horisontalplanet G och den berdknade direkta instralningen: G, = G — G,,.

5.3 Elanvandningsdata

I den slutliga implementeringen finns fyra olika typiska lastprofiler inlagda:
villa med fjarrvarme, villa med elvarme, flerfamiljshus samt lokal, de tva
sistnamnda utan elvarme. Alla lastprofilerna ar enkla, genomsnittliga profiler
som ar lika mellan olika dagar och i alla fall utom fér den elvarmda villan dven
over olika arstider. Lastprofilerna &r idealiserade utifr&n de profiler som

15
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anvands i [14]. Eftersom profilerna ar schablonmassiga finns aven mdéjlighet
for anvandaren att importera egendefinierade timdata.

5.4 Utformning och granssnitt

Det fardiga programmet, med namnet Solelekonomi, version 1.0, startas via
en webbsida och koérs i Java Web Start. Programmet ar uppbyggt kring ett
huvudfonster, dar val av data och instdllningar av parametrar goérs. Nar
simuleringen kors skapas ett nytt fonster som visar resultaten fran
solcellssimuleringen och ger anvandaren mdjlighet att gbéra en ekonomisk
utvardering. Figurerna nedan visar programmets uppbyggnad och granssnitt.
Observera att utseendet anpassas till anvdandarens operativsystem och darfor
ser olika ut beroende pa plattform. Héar visas bilder fran en kdrning i Microsoft
Windows XP.

Solelekonomi 1.0 EI@

Arkiv  Hiélp

a Plats och orientering | * Systemkomponenter /ﬂ Elanvandning

Geografisk plats

Valj plats: [5tockholm v |

latitud [*N]: | 59.35]

Longitud [*E]: |  18.07

Erlig global instr&lning [kWh]: 987

ﬂ Satt albedovarden

Systemets orientering

Azimutvinkel [#]: ' i} |

Lutningsvinkel [7]: | 45

‘ : 7 Oppna projekt ‘
‘ g Spara projekt ]

Kor simulering!

Figur 5.1. Data matas in i programmets huvudfénster. Under den forsta fliken sker
inmatning av geografisk plats och systemets orientering. Har kan man aven stalla in
albedovérden.
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Solelekonomi 1.0
Arkiv - Hjélp

. |
| ‘ Plats och orientering j Systemkomponenter M Elanvéndning |

Solcellsmoduler

Modularea [m2]:
Modulernas toppeffekt [Wp]:
Antal moduler: [ZE-

Verkningsagrad [%:]:

T
Systemets toppeffekt [Wp]:
[ =]

Total area [m2]:

Farluster
Ovriga cellfirluster [6]: 1]
Waxelriktarens verkningsgrad [%:]: 90 |

| :__j Oppna projekt ‘

| E Spara projekt ‘

Kor simulering!

Figur 5.2. Definition av systemkomponenter. En modul med area 1 m? och
verkningsgrad 14 % ar fordefinierad. Genom att dndra modulytan och modultoppeffekt
kan verkningsgraden modifieras. Systemstorleken kan varieras genom att antalet
moduler stalls in. Férluster kan ocksd definieras har.
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Solelekonomi 1.0

=169

Arkiv

| ‘ Plats och orientering " j Systemkomponenter

Hialp

valj en elanvandningsprofil

Villa med fjdrrvarme
Villa med elvirme
Flerfamiljshus

Lokal

Skalfaktor: | 1

Erlig elanvandning [kiwh]: | 6000|

Vald profil:

Villa med fj&rrvarme |

(ﬁ Elanvandning

|~ 7 Impartera profil

| ——

[f "='|? Oppna projekt

Kor simulering!

E Spara projekt

Figur 5.3. Val av elanvandningsprofil. Fyra typiska elanvéandningsprofiler finns

fordefinierade. Utdver dessa kan anvandaren importera en egen timuppldst lastprofil.

Profilerna kan skalas upp eller ned med en skalfaktor fér att motsvara en énskad

o . .
arsanvandning.
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Solelekonomi 1.0 - Resultat: 2800 Wp i Stockholm

Simulerat system
Plats: Stackholm Antal moduler: 20
E Spara rapport
Azimutvinkel: a= Modulernas toppeffekt: 140 Wp
Lutningsvinkek 45% Systemets toppeffekt: 2800 Wp
Elanvindningsprofil: Villa med fjarrvérme Total area: 20 m2

Elproduktion och elanvandning | E Ekonomisk utu'arderingl
L |

Arlig produktion: 2640 kWh  Performance ratio: 79 %  Normaliserad produktion: 0,94 kwh/Wp
Detaljerade produktions- och anvandningsdata:

Ménad Instr8ining ... Fr&npanel ... Frdnvaxel... Banvandni.. Sparadkd.. Frinenat.. | Till elndtet...
Januari 3 ) 70 510 43 461 22
Februari 29 78 63 450 49 411 14
Mars 100 272 220 510 109 401 112
April 171 456 377 433 160 333 217]
Maj 155 419 340 510 166 344 174
uni 136 503 408 4933 130 313 228
Juli 154 417 338 510 177] 333 161
Augusti 158 430 349 510 169 3 180
September 102 278 225 433 125 308 101
Oktober &5 130 148 510 34 428 62
Movember 33 90 73 493 46 4“7 27
December 14 39 32 5310 23 437 9
Totalt 1199 3260 26490 &000 1335 4564 1305

Figur 5.4. Resultatredovisning sker i ett separat fonster efter att anvandaren koért
simuleringen. Langst upp i fonstret sammanfattas de systemparametrar och data som
valts. I den ena fliken visas, per enskild manad och totalt dver aret, olika
systemvariabler: instrdlning mot solpanelen, levererad el fr&n panelen och
vaxelriktare, elanvandning, sparad el genom egen produktion, samt utbytet med
elnatet.
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B Solelekonomi 1.0 - Resultat: 2800 Wp i Stockholm

Simulerat system

Plats: Stockhalm Antal moduler: 20
E Spara rapport
Azimutvinkek o= Modulernas toppeffekt: 140 Wp
Lutningsvinkek 45® Systemets toppeffekt: 2800 Wp
Elanvindningsprofil: Villa med fjarrvarme Total area: 20m2

[ Elproduktion och elanvandning | E Ekonormisk utvérdering

Kostnader och priser Lan
: Ranta [%]: ' 5|
Modulkostnad [kr]: 4200 | i |:I
_____ = Livslangd / I3netid [r]: | 25|
Vaxelriktarkostriad [kr]: 14 000 ! -

Ovriga kostnader [kr]: ] :
Underh&il [kr 2r]: ‘:ﬂ_i Debiteringsalternativ

Investeringsstod [%]: 0 : (%) Utan nettodebitering
Saljpris fair el [kr kWh]: EITS-I (_) Manadsvis nettodebitering
Kiippris fér el [krkwh]: 1,25/ () Ersvis nettodebitering
S
Resultat
Total investeringskostnad [kr]: 98000 Produktionsvarde [ke/kWh]: 0,38
Avrlig utgift [ke]: 6953,34 Arligt produktionsvarde [ke]: 232187

Figur 5.5. Ekonomisk utvardering av systemet sker under den andra fliken i
resultatfonstret. Har kan anvandaren stalla in en mangd parametrar som rér
kostnader, 18n, samt debiteringsalternativ. Programmet féreslar modul- och
vaxelriktarkostnader berdknade fran prisindex 30 kr/W respektive 5 kr/W. Observera
dock att dessa endast ar férslag och att priserna kan variera mycket mellan olika
produkter och systemstorlekar. Detta galler i annu hdgre grad for 6évriga kostnader
(exempelvis installation) varfér anvandaren far ange dessa utan ledning. Léngst ned
summeras utgifter och produktionsvarde.
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6 Fallstudier

I det har avsnittet visas hur berakningsverktyget kan anvdandas i praktiken for
att gbéra prelimindra uppskattningar av produktion och ekonomi for ett
solcellssystem. Ett smaskaligt och ett storskaligt system simuleras och
analyseras.

6.1 Ett mindre hushallsbaserat system

Som ett forsta exempel pa hur en snabb uppskattning av ett systems
produktion och ekonomi kan géras visas resultat fr&n en simulering av ett
smaskaligt solcellssystem fér ett smahus med fjarrvarme, lokaliserat till
Stockholm. Solcellssystemet har en toppeffekt pa 4,2 kW, och &r baserat pa
den foérdefinierade modultypen. Genom att testa sig fram kan man konstatera
att 43° ar en lamplig lutningsvinkel. Figurerna nedan visar resultaten fran
simuleringen.
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Solelekonomi 1.0 - Resultat: 4200 Wp i Stockholm

Simulerat system

Plats: Stockholm Antal moduler: 30 2
Spara rapport
Azimutvinkek 0= Modulernas toppeffekt: 140 Wp
Lutningsvinkel 43= Systemets toppeffekt: 4200 Wp
Elanvandningsprofil: villa med fjarrvarme Total area: 30m2

Elproduktion och elanvéndning E Ekonomisk utvarderingl

Arlig produktion: 3954kWh  Performance ratio: 72 %  Normaliserad produktion: 0,34 kWh\Wp
Detaljerade produktions- och anvandningsdata:

Manad Instr8lning ... FrAdnpanel ... Frinwvaxel... Elanvandni,.. Sparadké... | Frinenat.. Til elnatet ...
Januari 31 126 102 510 57 453 45
Februari 23 116 94 460 63 397 30
Mars 99 406 329 510 123 386 205
April 171 693 566 483 174 319 392
Maj 158 633 513 510 139 321 324
Juni 183 782 618 433 201 293 417
Juli 156 631 511 510 202 308 309
August 159 643 525 510 157 323 338
September 102] 415 337 433 142 352 195
Oktober 65 266 216 510 a8 411 117
Movember 32| 133 108 483 55 438 53
December 14 58 47 510 28 432 19
Totalt 1200 4594 3954 2000 1518 4432] 2445

Figur 6.1. Simuleringsresultat fér det smaskaliga solcellssystemet. Systemet
producerar nastan 4 MWh sett dver 3ret. Totalt sparas 1,5 MWh kdpt el med systemet
medan 2,4 MWh levereras till elnatet. Det &r uppenbart att mojligheten att fa betalt for
eller tillgodorakna sig dverskottsproduktionen ar nédvandig fér att systemets ekonomi
ska bli fordelaktig.
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Solelekonomi 1.0 - Resultat: 4200 Wp i Stockholm

Simulerat system
Plats: Stockholm
Azimutvinkel: o
Lutningsvinkek: 43

Elanvindningsprofil: Villa med fj&rrvarme

Kostnader och priser

Modulkostnad [kr]: 5 600 |

Vaxelriktarkostnad [kr]: 21 D_UEE

Ovriga kostnader [kr]: ] |

Underhll [kr/&r]:

ﬂ

Investeringsstid [%5]: ) |
salipris far el [krkwh]: al

1
Kaippris far &l [ke/kWh]: 1,25

Resultat

Total investeringskostnad [kr]:
Avrlig utgift [krl:

— :
Elproduktion och elanvandning | E Ekonomisk utvérdering

189000

13410,01

Antal moduler: 30
ﬁ Spara rapport
Modulernas toppeffekt: 140 Wp
Systemets toppeffekt: 4200 Wp
Total area: 30 m2
Lan
Ranta [3&]: _
Livslangd / 13netid [&r]: | 25
Debiteringsalternativ
(%) Utan nettodebitering
(") Manadsvis nettodebitering
() Brsvis nettodebitering
Produktionsvarde [kr/kWh]: 0,48
Arligt produktionsvarde [krl: 133797

Figur 6.2. I den ekonomiska analysen satts modulkostnaden till 40 kr/W (ett ndgot
hogre varde an det foreslagna ar rimligt fér mindre system). Saljpriset satts till noll,
vilket innebar att dverskottsel skdanks bort. Utan nettodebitering eller investeringsstéd
ar den 3rliga utgiften mer an sex ganger hégre an det drliga produktionsvérdet.
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Solelekonomi 1.0 - Resultat: 4200 Wp i Stockholm (=13
Simulerat system
Plats: Stockhalm Antal moduler: 30 =
Spara rapport
Azrimutvinkek: 0® Modulernas toppeffekt: 140 Wp
Lutningsvinkel: 43% Systemets toppeffekt: 4200 Wp
Elanvandningsprofik: Villa med fjarrvarme Total area: 30 m2

| Elproduktion och elanvandning ‘ E Ekonomisk utvardering
| | |

Kostnader och priser L&n
o Rénts [%]: ' 5|
Modulkostnad [krl: 5600 | %] |::
Livslangd [ [Bnetid [Ar]: | 25 |
Vaxelriktarkostnad [kr]: 21000 | -
Ovriga kostnader [kr: | D]
Underhdll [kr 2r]: |7D_i Debiteringsalternativ
Investeringsstid [%4]: a0 | € titam netbodaiiing
Séljpris for el [kr/kwh]: 0| (") M&nadsvis nettodehitering
Kappris for el [kr/kWh]: | 1,25 [OF
Resultat
Total investeringskostnad [kr]: 75800 Produktionsvidrde [kefkWh]: 1,25
Arlig utgift [krl: 5354,01 Arligt produktionsvirde [kr]: 4955,16

Figur 6.3. Genom att definiera ett investeringsstdd pd 60 % kan
investeringskostnaden minskas och genom att anta arsvis nettodebitering, vilket gor
att all producerad el kan kvittas mot kopt el, kan produktionsvardet héjas. Det visar
sig att systemets ekonomi d& gar nastan jamnt upp.
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6.2 Ett storskaligt system i Kongahalla

Ett nytt omrdde, Kongahélla, i Kungalvs kommun planeras fér utbyggnad.
Férutom ungefar 900 ldgenheter kommer omradet att innehalla lokaler for
volymhandel, butiker, barnomsorg och andra verksamheter.
Energiforsdrjningsfragor diskuteras, daribland hur solel kan bidra med lokal
tillférsel av el. Det studerade omradet visas i Figur 6.4.

Figur 6.4. Plan 6ver det planerade omradet i Kongahalla [15].

En forstudie av ett storskaligt solcellssystem i omradet har nyligen
genomforts [16], vilken utgdr fran placering av solcellerna pd KF:s fastighet
(den stora ytan markerad med siffran 15). Har féljer en detaljerad simulering
av det foreslagna systemet i berakningsverktyget, vilken framfor allt kan ge
kompletterande information om elanvandningen och ekonomin hos systemet.

6.2.1 Geografisk plats och albedo

Systemet simuleras med berakningsverktygets inbyggda STRANG-data for
Goteborg. Albedovarden sétts till 0.5 under vintermanaderna och 0.2 under
sommarmanaderna.

6.2.2 Byggnaden och dess uppskattade elanvandning

KF:s byggnad &r orienterad ungefar 30° 3t 6ster och har en uppskattad takyta
pd 18 750 m?. Om man utgar fran samma yta for att berakna elanvéndningen
i lokalen och om man antar att elanvadndningen &r omkring 100 kWh/m? for
en modern anldggning med livsmedelsférsiljning [17], skulle den arliga
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elanvandningen vara omkring 1.9 GWh. Antar man uppvarmning med
fjarrvarme boér elanvandningsprofilen stamma val 6verens med profilen for
lokaler i berdkningsverktyget, som far skalas upp med en faktor 3.75.

6.2.3 Solcellssystemet

Det mest intressanta alternativet enligt férstudien ar ett system med lutande
och sddervanda solcellsmoduler, vilka skulle kunna uppga till 6000 m? med
hansyn tagen till att en del av takytan upptas till andra andamal och, framfor
allt, att de separata solcellspanelerna placeras pa avstand fran varandra, sa
att de inte skuggar varandra. Optimal lutning ar 43° (vilket kan testas i
berdkningsverktyget). Lutningen beror pa antaget albedo. Om albedo istéllet
skulle vara nara noll skulle optimal lutning vara 38-39°. Byggnaden ar, som
framgick ovan, orienterad omkring 30° 3t 6ster. Orientering i sydostlig eller
sydvastlig riktning inverkar i allménhet inte kritiskt pa arlig produktion inom +
45° fran sdder. Om solcellsmodulerna orienteras rakt at sdder (och med
standardinstéliningar i dvrigt) kommer de att generera 129 kWh/m? (0.92
Wh/W,). Om de istéllet foljer byggnadens orientering kommer de att generera
124 kWh/m? (0.88 Wh/W,). I det féljande antas att de, liksom i férstudien, &r
sddervanda. Med standardinstallningarna for solcellsmoduler installeras 6000
moduler, vilket ger en yta pd 6000 m? och en toppeffekt pa 840 kW,

6.2.4 Resultat - elproduktion och anvandning

I figur 6.5 nedan visas resultaten i berdkningsverktyget fran en simulering av
ett system med parametrarna ovan. 774 MWh el kommer att produceras
arligen. Det ticker, pa arsbasis, knappt hélften av den antagna
elférbrukningen i fastigheten, som ar 1 875 MWh. Den el som sparas internt i
fastigheten ar 636 MWh, alltsa ungefédr 80 % av solelproduktionen, medan 20
% av produktionen levereras till elndtet. Efter installation av solcellsystemet
kommer 1 239 MWh att kdépas fran elnatet, det vill siga 34 % mindre &n
tidigare.

6.2.5 Resultat - ekonomi fér systemet

I forstudien fér Kongahalla raknar man med att ett stérre system som uppfoérs
i Sverige under 2011-2012 ska kunna uppféras for 3 Euro/W, vilket ar nf:’]got
lagre @n det som antas for moduler plus vaxelriktare i berakningsverktyget.
Fér enkelhets skull raknar vi fortsattningsvis med samma varde som i
forstudien. Stéd pa@ 12 MSEK eller 47.6 % av investeringskostnaden har
beviljats fér anldaggningen fran Hallbara stader, vilket antas i berdkningarna.
Det forefaller egentligen endast vara ett alternativ for hantering av den
producerade elen som ar intressant om KF sjalv ager anlaggningen, namligen
att anvanda elen i forsta hand internt och sdlja dverskottet. Figur 6.6 visar
det ekonomiska utfallet om man anvander standardantagandena fér 1&n och
antar att elcertifikat (0.3 kr/kWh) kan fas fér hela produktionen (man far i
berakningsverktyget lésa det genom att detta varde laggs till salj- och
koppris). Den &rliga utgiften blir 0.94 Mkr och det &rliga produktionsvéardet
1.10 Mkr, vilket innebér att systemet gar jamnt upp ekonomiskt.

26



ELFORSK

Solelekonomi 1.0 - Resultat: 840000 Wp i

Simulerat system

Plats: Giteborg Antal moduler: 6000
a Spara rapport
Azimutvinkel: 1 Modulernas toppeffekt: 140 Wp
Lutningsvinkel: 43° Systemets toppeffekt: 340000 Wp
Elanva@ndningsprofil: 3.75 x Lokal Total area: 6000 m2

Elproduktion ach elanvéndning

Avlig produktion: 773752 kWwh  Performance ratio: 72 %  Normaliserad produktion: 0,92 kWh/wp
Detaljerade produktions- och anvandningsdata:

konomisk utvardering

Ménad Instréining ...| Frénpanel ... Frénvéxel... | Elanvandni... Sparadkd... Frénelnat.. Till elndtet ...
Januari 36 29349 24178 159247 23018 136229 1160
Februari 41 33447 27052 143836 24506 119330 2586
Mars 115 94413 76475 159247 56594 102652 19881
April 175 142923 115788 154110 83831 J0278 31937
Maj 143 116347 94241 159247 77944 81303 16297,
Juni 163 132440 107277 154110 83029 71081 24243
Juli 117 95286 77182 159247 69452 89754 7as0
Augusti 139 113468 91909 159247 75152 51094 13757
September 99 81152 65733 154110 56952 97157, 3781
Oktober 81 56153 53584 159247 45432 113314 3152
Movember 49 40652, 32928 154110 29802 124308 3126
December 11 9127 7393 159247 7202 152045 191
Totalt 1170 955253 773758 1575000 535554 1239045 137305

Figur 6.5. Elproduktion och elanvandning fér ett solcellssystem p& 6000 m? i
Kongahalla.
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Solelekonomi 1.0 - Resultat: 840000 Wp i Goteborg

Simulerat system
Plats: Goteborg Antal moduler: &000
a Spara rapport
Azimutvinkel: (i Modulernas toppeffekt: 140 Wp
Lutningsvinkel: 43° Systemets toppeffekt: 340000 Wp
Elanvandningsprofil: 3.75 % Lokal Total area: 6000 m2

I| Elproduktion och elanvandning E Ekanomisk utvardering

Kostnader och priser L&n
Rénta [%]: 5
Modulkostnad [kr]: 4200 | |:'
Livslénad / IBnetid [&r]: | 2il
Vaxelriktarkostnad [kr]: ﬂ —
Ovriga kostnader [kr]: 0 |
Ll
Underhal [krf&r]: E Debiteringsalternativ
Investeringsstod [%}: 47,6 (&) Utan nettodebitering
Saljpris for el [krjkvvh]: 0,8 () MBnadsvis nettodebitering
Koppris for el [krfkwh]: 155 (7 Arsvis nettodebitering
g
Resultat
Total investeringskostnad [kr]: 13204800 Produktionsvarde [kr/kwh]: 1,42
Arlig utgift [kr]: 936913,01 Arligt produktionsvirde [kr]:  1095972,63

Figur 6.6. Ekonomisk utvardering av Kongahallasystemet.
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7 Slutdiskussion

Rapporten har visat hur ett berakningsverktyg fér optimering och ekonomisk
utvardering av solcellssystem har utvecklats, validerats och testats, samt
implementerats i ett publikt format. Ett par exempel pa tilldmpningar av
modellen har ocksa presenterats. Sammantaget visar rapporten att verktyget
kan anvandas for att mycket enkelt och snabbt ge en férsta bedémningsgrund
vid projektering av solcellssystem.

De begransningar som finns i modellen &r viktiga att kénna till. Dessa ar
framfor allt att modellen inte tar hansyn till skuggning av solcellssystemen,
att temperaturpdverkan p& solcellernas verkningsgrad inte finns med i den
slutliga implementeringen pa grund av brist pa fritt tillgangliga
temperaturdata, samt att systemkomponenter inte ar modellerade i detalj.
Vid en mer detaljerad analys av hur solcellerna ska integreras i en byggnad,
da temperaturens inverkan far betydelse, bér simuleringar géras déar
temperaturberoendet tas med.

Berakningsverktygets styrkor, jamfort med andra fritt tillgangliga program, ar
den detaljerade berakningen av matchningen mellan elanvandning och
elproduktion, den flexibla ekonomiska utvarderingen och den generella
avvagningen mellan detaljnivd och enkelhet som gér att det gar snabbt att
kdra simuleringar och géra ekonomiska berdakningar.

Programmet kommer att finnas fritt tillgdngligt pa SolEl-programmets
projekteringsverktyg.
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Appendix A: Detailed model
description

This appendix shows in detail how the different computations in the general
model structure summarized in Section 3 are performed. In practice, radiation
and photovoltaic conversion calculations are done on series of hourly climate
data. As the models involved are not dynamic with respect to time (i.e. the
behavior of the photovoltaic system in a certain time step does not depend on
previous time steps) all calculations shown here are for one single time step if
not stated otherwise. For this reason, indices denoting time are also skipped
in most of the text.

Al. Radiation components on the tilted plane

In this section, most of the mathematical modeling is based on [2], and
originally on [11]; in other cases references are made to the specific source.
To determine the incident radiation on the tilted surface of a solar cell, the
radiation components on the horizontal plane have to be transposed to the
tilted plane. That is, from beam radiation G, and diffuse radiation G, on the
horizontal plane, a total radiation on the tilted surface

GT = GbT + GdT + GgT

is calculated, where G, and G4 are beam and diffuse radiation on the tilted
plane, and G,r is ground-reflected radiation.

Time-keeping
In normal climate data series, time is recorded as the standard time for the

time zone in question. For solar modeling, standard time has to be converted
into solar time, according to the relationship

ts = tse + 4(Lse — Lipe) + E(M)

where t,;, is the standard time, Ly, is the standard meridian and L,,. is the
longitude of the location. E(n) is called the equation of time, dependent on the
day of the year n, and is a correction for the variation in the length of the
solar day. An empirical relationship is used. Time is reflected in the hour
angle, which is the angular displacement of the sun relative to the local
meridian:

= 15<t5 12)
©@="160

Angle of incidence

The angle of incidence of the sunlight at any time is calculated from standard
formulas, as a trigonometric function of latitude ¢, declination 8, surface tilt
B, azimuth angle y and hour angle w:
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cosO = f(p,6,B,y, w)

Of these parameters, 0 is a function of the day of the year, which means that
@, B and y have to be defined for the specific site and surface orientation. For
radiation onto the horizontal plane, the expression simplifies into

cos 6, = cos ¢ cos § cosw + sin g sin &

where 6, is called the zenith angle of incidence.

Horizon

The horizon determines when the sun sets and rises. For the horizontal plane,
the hour angle at which the sun sets is determined by setting 6, = 90° in the
expression for cos 6, yielding:

cosws = —tangtand

For a uniformly elevated skyline, defined by a constant horizon incidence
angle 6,, the sunset hour angle is instead defined by (setting 6, = 6,):

cos @, —singsind

cos wg =
$ COS ¢ C0S &

The sunrise hour angle is simply w, = —w. The sunrise and sunset hour angles
are used to determine the fraction of time when the sun is up in intervals with
sunrise or sunset, to correct beam radiation for elevated skylines and to
calculate extraterrestrial radiation.

Beam radiation

To calculate beam radiation on a tilted surface, radiation on the horizontal
plane is weighted by the geometric factor

_ Gy cos@

R, = =
b G, coséb,

When the skyline is elevated, beam radiation is cut off when the sun is below
the raised skyline (determined by the sunrise and sunset hour angles). Diffuse
radiation is available as long as 6, < 90°.

Diffuse radiation

Diffuse radiation on the tilted plane is calculated using the Hay and Davies
model:

Gar = Gq ((1 —4) (@) + Ain>

where the anisotropy index 4; is defined as the ratio between the incident
beam radiation and the extraterrestrial radiation I, on the horizontal plane:

A =
L GO
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The extraterrestrial radiation on horizontal plane is calculated as a function of
the solar constant G,., which is the radiation flux at the mean sun-earth
distance, the day of the year and the zenith angle of incidence:

Go = f(Gse,m, 6,)

The exact formula, including an integration over each hour angle interval,
limited by the sunrise and sunset hour angles where necessary, is given in
[11].

Ground-reflected radiation

Reflected radiation from the ground (and the surroundings) onto a tilted
surface is calculated based on the view factor to the ground of the surface:
1—-cosp
Cor = Gpg( 2 )
where G = G, + G4 is the global radiation on the horizontal plane and p, is the
albedo or ground reflectance.

A2. Photovoltaic power conversion

Reflection losses / incidence angle modifier (IAM)

The amount of absorbed radiation depends on the incidence angle. As the
incidence angle increases, less radiation is absorbed and at incidence angles
higher than 60° a substantial part of the radiation is reflected. This angular
dependence is described by the incidence angle modifier (IAM), which is the
ratio of absorbed radiation at a certain incidence angle to the absorbed
radiation at normal incidence. A fifth-degree polynomial function is given by
King et al. [18]:

The coefficients b; are fitted to measurement data, e.g. in [19]. Taking this
into account, the modified radiation components are:

Gyr = Koq(0)R,G)y

Gar = 6a (Kea 0 — 1) (FF) 4 Ky O)AR,)
égT = Kra(eg)Gpg (#)

where 6, and 6, are effective angles of incidence for isotropic and ground-
reflected radiation, respectively. They are empirically related to the tilt angle

B [11]:
6, = 59.7 — 0.13888 + 0.00149732
Hg =90 — 0.57888 + 0.00269352
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The total incident radiation on the tilted plane, subject to reflection losses, is
then GT e GbT + GdT + @gT'

Power conversion efficiency
The conversion efficiency of a photovoltaic module is typically measured at
standard test conditions (STC): module temperature T, s, = 25°C and incident

radiation Ggr. = 1000 W/m?. Given the power output P, at these conditions,
the reference efficiency is:

— PSTC
TTC ™ AnGsre

where 4,, is the module area.

Temperature dependence

As the module temperature rises, the efficiency of the solar cell decreases.
For crystalline silicon, this loss of efficiency (a.k.a. the temperature
coefficient) is around 0.4% K [8,20]. The module temperature depends both
on the incident radiation and on the ambient temperature. To obtain a
simplified description of the temperature dependence, the efficiency of the
solar cell can be described as a deviance from a reference value [11,21]:

Ne = MNstc (1 - .U(Tc - TC,STC))

where 7, is the reference efficiency, u is the temperature coefficient of the
efficiency and T, is the cell temperature. The relationship between cell
temperature and ambient temperature can be determined from the energy
balance of the solar cell:

(Ta)nGT = ncGT + U (T, — Ty)

where (7a), is the transmission-absorption product, G, is the incident
radiation subject to reflection losses, U, is a loss coefficient describing the
losses by convection and radiation from the top and bottom of the cell and
conduction through mounting frames, and T, is the ambient temperature. The
left-hand side of the equation describes the power that reaches the cell
through the cover material. As described by the right-hand side of the
equation, this power is either converted to electricity or lost to the
surroundings. The equation can be solved for the cell temperature:

~ (ta), n,
T.=T,+G <1 - )
¢ ¢ ’ U, (Ta)n

The factor (7a),/U, can be determined from NOCT measurements (setting n. =
0 in the equation above), giving:

(Ta), _ Tenocr — Tanocr

UL GNOCT

Now, if these expressions are substituted into the expression for n. above,
and if we assume as in [11] that n/(7a), = n.r, an expression for the power
conversion efficiency is:

35



ELFORSK

~ Tenoer — Tanocr
Ne = MNsrc [1 —u <Ta —Tesre + Gr = C £ (1-nsrc)
NoCT

Additional array and equipment losses

Additional losses in the photovoltaic array include ohmic losses, mismatch
losses and low irradiance losses [8]. External factors, such as soiling and
shading of the array, further reduce the efficiency. Without a more complex
model of the solar cell, and of the surroundings, these factors are difficult to
model in detail. Instead, additional losses can be included by adding a
constant loss factor q,.4. Efficiency of additional equipment 5., mainly the
inverter, can also be added as a constant factor. With these additions, the
conversion efficiency equals n.(1 — qgaa)7e-

Power output and performance of the photovoltaic system
With N being the number of modules, the output of the photovoltaic system
is:
pP= NAm@Tnc(l - Qadd)ne
and the normalized output is

P

P, =
P NPsrc

Considering the total annual production, the performance ratio of the system
is defined as the actual output from the system, divided by the theoretical
production without any losses; that is if the solar cells always operated at
their rated efficiency:
_ i P;

ZiNAmGTinref
where the index i denotes the sub-annual time steps (typically hours). Noting
that n,.r = Psrc/(AmGsrc), the PR can also be written as

i Py _ XiP Gsre
ZiNAmGTiAP% NPsrc X Gri
mYySTC

PR

ZY;‘/YT

where Y; = 3,;P;/(NPsyc) is the normalized annual yield in kWh/kW,, or the
equivalent hours with production at the rated power, and Y, = Y, Gr;/Gsr¢ is the
reference yield, or the equivalent hours at the reference irradiance.

A3. Electricity use and load matching

Net production and demand

In the following definitions, it is assumed that we have annual load and
photovoltaic production series with an hourly resolution L; and P, i=
1,...,8760. The net production and load are then
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o
I

= max[0, P; — L;]
= max[0,L; — P;]

L
I

and the matching part, which is the load that the photovoltaic system covers
directly, is
Pi - ﬁi = Li - Zi
From this, the annual solar fraction of the system can be obtained as:
oS8P~ B)
TI0L;
Net matching over longer time periods

In economical calculations, net matching between production and load is
sometimes needed. This is obtained analogously to the above calculations, but
with totals over longer time intervals, e.g. monthly:

Z(Pi - Li)]

P, = max [O,
1,..,12

m =

A4. Economics

A simplified economic evaluation is outlined here. An annuity loan is assumed
and a balance of annual incomes and expenses are calculated for different
measurement and debiting alternatives.

Investment and loan
A basic set of investment costs are defined:

Module cost Cm
Inverter cost Cinv
Additional C,

We can also assume a total government investment subsidy S. The total
investment cost is then:

Co=NXCp+Ciny+Co—S
With an annuity loan with an annual interest rate p and a loan period
(assumed equal to the lifetime of the system) of n years, the annuity is

p

A=Cy X ——
Co 1-(1+p)™

This is the constant annual expense, which for cost-effectiveness must be
balanced by the annual income from sold electricity or saved demand.

37



ELFORSK

Value of produced electricity

Three different alternatives for metering and debiting are considered here: (1)
metering and selling of net production to market price, (2) net metering and
debiting and (3) separate metering and selling of production. In the first two
cases, the demand profile influences the value, but not in the third case.

Metering and selling of net production:

In this case the instantaneous net production is measured and sold to the
market selling price. Some production matches the demand directly and saves
electricity. This part of the production is worth the buying price. The
(eventual) remaining part which is sold is worth the selling price. The total
annual value of the production is:

8760 8760
CP=CSZpi+Cb Z(Pl—ﬁl)
i=1 i=1

where ¢, and C, are selling and buying prices for electricity, respectively.

Net metering and debiting:

This is analogous to the previous case, but with a balance period that could
typically be a month or a year. With this alternative, net production is
subtracted from net demand. In practice, this is the same thing as rolling the
meter backwards when there is a net production. With a monthly balance
period, the total value of the production is:

12 12
Cp = CSZ B, +C, Z(Pm—ﬁm)
m=1 m=1

Separate metering and selling of production:
In this case, the production is sold separately and the matching to the load
has no influence. The value of the production is simply:

c,,:cSZPi

i=1

This calculation does not require any load profile to be defined.
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Appendix B: Nomenclature

In the following list, all symbols used in the model description are listed and
explained. Indices i or m, which indicate hourly or monthly values and are

included in the model description, are omitted here.

Symbol

Description

Beam radiation on the horizontal plane
Diffuse radiation on the horizontal plane
Global radiation on the horizontal plane
Beam radiation on the tilted plane

Diffuse radiation on the tilted plane
Ground-reflected radiation on the tilted plane

Global radiation on the tilted plane

Solar time

Local standard time
Local standard meridian
Local longitude

Equation of time

Day of the year

Hour angle

Latitude

Declination

Tilt angle of the PV panel
Azimuth angle of the PV panel
Incidence angle

Zenith incidence angle
Sunset hour angle
Sunrise hour angle
Geometric factor
Horizon angle
Anisotropy index

Extraterrestrial radiation
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Gar

)

gT

TSTC
GSTC

PSTC

nref
Me

Solar constant

Albedo

Incidence angle modifier (IAM)

IAM polynomial coefficients

Effective incidence angle for diffuse radiation

Effective incidence angle for ground-reflected
radiation

Beam radiation after reflection losses
Diffuse radiation after reflection losses

Ground-reflected radiation after reflection
losses

Module temperature at STC

Incident radiation at STC

Module power output at STC

Module area

Reference module conversion efficiency at STC
Temperature-corrected conversion efficiency

Temperature coefficient of  conversion
efficiency

Module temperature

Ambient temperature
Transmission-absorption product
Thermal loss coefficient

Module temperature at NOCT
Ambient temperature at NOCT
Incident radiation at NOCT
Additional array losses

Efficiency of system components
Number of modules in the PV array
Photovoltaic system output
Normalized output

Performance ratio

Normalized annual yield
Reference yield

Load
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Net production

Net load

Solar fraction

Module cost

Inverter cost

Additional costs

Investment subsidy

Total investment

Annual annuity loan interest rate

Number of years of operation and
duration

Annuity
Value of production
Electricity selling price

Electricity buying price
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Appendix C: Input and parameter data
types

The following is a list of all inputs that have to be defined with numerical
values in the general model structure summarized in Section 3, either as
input data series or as parameters. Input data that are provided by
meteorological data series are indicated by ‘Meteo data’ in the ‘Type’ field.
Parameters that must be defined by the user of the model are indicated with
‘User’. Other parameters, indicated by ‘Predefined’ should be possible to alter
by the user, but have a default value in the model. Parameters that are
included as unchangeable constants are indicated by ‘Constant’. Ambient
temperature is ‘Optional’, as it is only included if the user provides hourly
temperature data. Indices are indicated when applicable and the range of the
indices are given in the ‘Dimension’ field. Units are given in all cases and
predefined values are shown for predefined parameters and constants. ‘User’
parameters are highlighted in grey. Note: Parameters not used in the final
Java implementation are indicated by *.

Symbol Parameter Dimension Predefined
value
Gp,; Beam radiation on the Meteo data i=1,..,8760 - [W/m?]
horizontal plane
G Diffuse radiation on the  Meteo data i=1,.,8760 - [W/m?]
horizontal plane
toti Local standard time Meteo data i=1,..,8760 - [W/m?]
Lg; Local standard meridian Meteo data 1 - [°]
Lioe Local longitude Meteo data 1 - [°]
n; Day of the year Meteo data i=1,.,8760 - [-]
[} Latitude Meteo data 1 - [°]
Tilt angle of the PV User 1 = [°]
panel
4 Azimuth angle of the PV  User 1 - [°]
panel
% Horizon angle Predefined 1 0 [°]
G, Solar constant Constant 1 1367 [W/m?]
Pgm Albedo Predefined m=1,.,12 0.2 (Mar- [-]
Oct),
0.5 (Oct-Feb)
Torc™ Module temperature at Constant 1 25 [°C]
STC
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GSTC

PSTC

u*

*
Ta,i

*
Tenocr

*
Ta,NOCT

*
GNOCT

Gadd

Me

Cy

Incident radiation at
STC

Module power output at
STC

Module area

Number of modules in
the PV array

Temperature coefficient
of conversion efficiency

Ambient temperature

Module temperature at
NOCT

Ambient temperature at
NOCT

Incident radiation at
NOCT

Additional array losses

Efficiency of system
components

Load

Module cost
Inverter cost
Additional costs
Investment subsidy

Annual annuity loan
interest rate

Number of years of
operation and loan
duration

Electricity selling price

Electricity buying price

Constant

User

User

User

Predefined

Optional

Predefined

Constant

Constant

Predefined

Predefined

Predefined
User
User
User
Predefined

Predefined

Predefined

Predefined

Predefined

i=1,..,8760

1000

0.004
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20

800

0.1

0.9

0.05

25

0.4

1.2

[w/m?]

[w]

[m?]

[-]

[°C']

[°C]

[°C]

[°C]

(W]

[SEK]

[SEK]
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Appendix D: Input data and
parameters for validation

The following input data and parameter values were used in the validation
simulations. If not specified here, the same values as in Appendix C were
used. No economical calculations were made, as only the energy performance
was validated, which is why the economical parameters are not specified.

Input data/parameter Source/value

Gpir Gai tseisMir Lt Lioe, @, Ty i METEONORM 5.0 for Stockholm, Sweden
B 45°
14 0°
Psrc 100 W
Am 0,84 m?
N 24
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