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Abstract

The aim of this project was to evaluate the possibilities for solar panels on Uppsala’s spor-
ting facilities and to suggest an expansion strategy. The project was based on a literature
study concerning solar panels in general, an investigation of the most established solar pa-
nel manufacturers and an evaluation of their panels on a variety of factors. Additionally, an
evaluation of Uppsala Sport- och Rekreationsfastigheters sporting facilities was made and
combined with a field trip to gain more information about the buildings. The results from
these investigations were used in the simulation programme PV*SOL, where five different
facilities where simulated in two different scenarios with three different solar modules. The
main difference between the two simulated scenarios was the amount of electricity sold to
the grid. The simulation results show that facilities with large roof areas and high electricity
consumption are most suited for installation. PV-modules of the manufacturer Sonnenstrom
are recommended and a dimensioning of the installation according to scenario 2, where some
electricity is sold to the grid, is proposed.

Sammanfattning

Syftet med detta projekt var att utvardera mojligheterna for att installera solceller pa Upp-
salas sportanldggningar och att foresla en utbyggnadsstrategi. Projektet baserades pa en
litteraturstudie om solpaneler i allménhet, en undersékning av de mest etablerade tillver-
karna av solpaneler och en utvirdering av deras paneler med hénsyn till olika faktorer.
Dessutom gjordes en utvardering av Uppsala Sport- och Rekreationsfastigheters sportan-
ldggningar som kombinerades med en faltstudie for att fa mer information om byggnaderna.
Resultaten fran dessa undersokningar anvandes i simuleringsprogrammet PV*SOL, déar fem
olika anlaggningar simulerades i tva olika scenarier med tre olika moduler. Den huvudsakliga
skillnaden mellan de tva simulerade scenarierna var mangden elektrisk energi som saldes till
natet. Simuleringsresultaten visar att anldggningar med stora takytor och hog férbrukning
av elektrisk energi ar bast lampade for installation. Solceller fran tillverkaren Sonnenstrom
rekommenderas och en dimensionering av installationen enligt scenario 2, dir en del elektrisk
energi séljs till néitet, foreslas.

Nyckelord: solceller, solar cells, PV-modules, sjalviorsorjningsgrad, sjalvanvindningsgrad, si-
mulering, Uppsala, dimensionering, klimatpaverkan, miljopaverkan, sportfastighet
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1 Inledning

1.1 Projektbeskrivning och syfte

Projektet grundar sig pa en 6nskan fran Sport- och Rekreationsfastigheter AB att utfora en
utbyggnad av solceller. For att gora detta behovs en utbyggnadsstrategi och det ar detta som
utformas i projektet. I strategin tas bade ekonomisk och miljémaéssig hallbarhet i beaktning.
Olika exempel pa dimensionering ska tas upp och jamforas. Aspekter for dimensioneringen
som kan vara intressanta att fa med &r till exempel elférbrukning, sjalviorsorjningsgrad och
vilken tid som konsumtionen sker i forhallande till produktionen. Beroende pa fastighetens
anvandningsomrade samt dess tekniska mojligheter kan sedan potentialen och l6nsamheten
for solceller bedémas.

Uppsala Sport- och Rekreationsfastigheter omfattas av ett mal uppsatt av Uppsala kommun
som sdger att utsldppen av vixthusgaser fran kommunala transporter och arbetsmaskiner
samt fran energianvindningen vid ar 2030 ska vara néra noll. Fér att kommunen ska uppna
detta har de satt upp flera olika delmal varav ett av dem &ar att installera 100 MW solkraft,
vilket motsvarar att man installerar solpaneler pa ungefér 10 % av Uppsalas takytor (Uppsala
kommun|2019).

Syftet ar att utvirdera installationer av solceller pa byggnader pa Uppsala kommuns sport-
fastigheter. Utvarderingen gors med avseende pa sjalvanviandnings- och sjalvforsorningsgrad
av producerad elektrisk energi, samt ekonomi. Kommunens sportfastigheter utvérderas, och
studien fokuserar pa lampliga fastigheter utifran forslag till dimensionering av anlidggning-
ar. Aven en enklare utvirdering av solcellernas miljéméssiga hallbarhet inkluderas i studien
och olika solcellsmodeller jamfors. Det 6vergripande malet ar att resultatet av denna studie
skall fungera som beslutsstod i Sport- och Rekreationsfastigheters vidare arbete med att
projektera anldggningar av solceller inom Uppsala kommun.

1.2 Fragestallningar

For att utforma en utbyggnadsstrategi for solpaneler pa Sport- och Rekreationsfastigheters
tak avses det inom ramarna av projektet att besvara foljande fragestallningar:

e Vilken solcellsmodell bor Sport- och Rekreationsfastigheter satsa pa och vilka aspekter
ar viktiga for att avgora det?

e Hur ska solcellsanldggningarna dimensioneras?

e Pa vilka byggnader &r det lonsamt for Sport- och Rekreationsfastigheter att installera
solceller?

2 Teori

2.1 Bestandsdelar och grundlaggande funktion hos solceller

Det grundlaggande kravet for att solceller ska producera elektrisk energi ar tillgang till solens
energi. En solcellsmodul ar uppbyggd av flera ihopkopplade solceller som inkapslas mellan
tva genomskinliga skivor. Skivorna bestar vanligtvis av glas och ar till for att skydda mot
vider och vind. Glaskanten omges ofta av en aluminiumram med hal for montering (Na-
tionalencyklopedin|2020)). Sjélva solcellen bestar av en halvledare, vanligtvis i kisel, med en
sé kallad framkontakt Gverst, ett aktivt skikt i mitten och en bakkontakt underst (Kungl.



vetenskapsakademien| 2009). Fram- och bakkontakten &r dopade pa olika sétt; den ena &r
p-dopad och den andra ar n-dopad. Dopning innebér att materialet i sidorna har injicerats
med olika andra &mnen och darfér reagerar olika nér energi tillfors (Nationalencyklopedin
2020). Med hjalp av energin fran solljuset exciteras elektroner i halvledaren kisel sa att det
blir en ledare (Pellby & Larsson [2015) (Nationalencyklopedin|2020)).

Cellen ar uppbyggd av tva lager med kisel. Det Gversta lagret, ndrmast solljuset, &r n-dopat
kisel. Med det menas att ett &mne med fler valenselektroner an kisel, sa som till exempel
fosfor, injiceras i kisel sa att det uppstar ett overskott av fria elektroner i kristallstrukturen.
Overskottet uppkommer eftersom att kisel har fyra valenselektroner medan fosfor har fem.
Nér de tva atomerna binder till varandra blir det en elektron 6ver som inte &r bunden till
nagon atom. Detta medfor att hela den n-dopade plattan far ett 6verskott av fria elektroner
vilka fungerar som laddningsbérare (Pellby & Larsson 2015)).

Det nedersta kisellagret ar p-dopat kisel, vilket innebéar att ett &mne med farre valenselektro-
ner an kisel, som till exempel bor, har injicerats i strukturen. Bor har endast tre valense-
lektroner som alla binder till kislets elektroner, men eftersom kisel har fyra blir det ett sa
kallat hdal i elektronstrukturen. Det p-dopade kislet har alltsa en avsaknad av fria elektroner
och dessa hdl kan agera som laddningsbérare (ibid.)).

I mitten av panelen, dar de tva kisellagerna mots, reagerar n-skiktet och p-skiktet med
varandra. Elektroner ¢verfors fran n- till p-skiktet vilket medfoér att det forra blir positivt
laddat narmast gransskiktet och det senare blir negativt laddat. Spanningsskillnaden mellan
de tva sidorna medfor att det bildas ett elektriskt falt i mitten av solcellen (Nationalencyk-
lopedin|[2020) (Pellby & Larsson 2015]).

Den elektriska energi som solcellen producerar uppstar genom att solljuset traffar solcellen
och denna energi tillfors till det negativt laddade p-skiktet. Den tillférda energin exciterar p-
skiktets elektroner som blir fria laddningar vilka genom det elektriska faltet fors 6ver till det
nu positivt laddade n-skiktet. Genom att ansluta n-skiktet och p-skiktet till varsin kontakt
bildas en krets dar strommen av elektroner leds runt och pa sa siatt kan elektronernas rorelse
utnyttjas, se figur (1| (ibid.) (Nationalencyklopedin|[2020).

Elektrisk
strim

Glas och antireflekterande skikt

Framkontakt

MN-dopad kselplatia

-

P-dopad kizelplatta

—— Bakkontakt

Figur 1: Materiallager och uppbyggnad av en solcell.

Kiselsolceller kan tillverkas med mono- eller polykristallint kisel. Monokristallina solceller ar
oftast svarta och har en verkningsgrad pa 15-22 % medan polykristallina solceller ofta &r
morkblaa och har en verkningsgrad pa 15-17 %. Polykristallina kan goras svarta, men har da
som foljd att verkningsgraden forsdmras. Monokristallina solceller ar dock generellt dyrare



an polykristallina (Nationalencyklopedin|2020)). Anledningen till att monokristallina celler &r
béttre dn polykristallina celler &r for att monokristallina celler &r uppbyggda av hela kristaller
istéllet for en hopsamling av flera fragment av hela kristaller. I polykristallina material finns
det granser mellan de olika kristallbitarna, gréinser som skapar hinder for elektronerna vilket
leder till resistans. (Energysage|2019).

2.1.1 Faktorer som paverkar produktionen

Solinstralningen varierar beroende pa véiderstreck, dér soderlédge har mest solinstralning och
norrldge minst. For att fa ut sa mycket effekt av en solcell som mdojligt ska solcellen vara
placerad i soderlige med en lutning pa mellan 30° och 50°. En avvikelse pa 10° ger en
minskning av arsproduktionen pa 1-2 %. Moduler riktade i 6st och vast producerar cirka 80
% av effekten av en solcellsmodul i séderliage (Solcellskollen|2020). Dock finns det fordelar
med att moduler ar riktade i 6st och vést eftersom det ger en storre produktion pa morgon
respektive kvall. Det &ér fordelaktigt eftersom det ofta ar da elférbrukningen ar som storst
(Energimyndigheten|2018)).

En annan parameter som paverkar produktionen av elektrisk energi ar om solcellen skuggas av
triad, byggnader eller andra nérliggande objekt. Aven om en solcellsmodul bara skuggas delvis
minskar produktionen av elektrisk energi eftersom solcellerna i en modul ar seriekopplade.
Skuggning resulterar i att hela eller en stor del av modulen inte genererar nagon elektrisk
energi (ibid.).

2.1.2 Sjalvforsorjnings- och sjilvanvandningsgrad

Om maéngden solpaneler som installeras maximalt kan ge en effekt som é&r lika stor som
byggnadens genomsnittliga dagsférbrukning av elektrisk energi, kommer produktionen av
elektrisk energi dnda tidvis vara otillrdcklig. Samtidigt kommer det tidvis blir éverskott som
maste séljas till nétet. Sportfastigheter anvénds i regel under dag- och kvillstid. Under dagtid
kan solpaneler tillgodose fastighetens behov, men under kvillstid &r man beroende av nétets
elférsorjning. Da solinstralningen och fastigheternas behov av elektrisk energi varierar Gver
aret, leder dven detta till problem nér produktionen inte sker samtidigt som behovet ar som
storst. Sammanfattningsvis, for att maximera nyttan av en solcellsanlidggning maste match-
ningen av behov och produktion optimeras. Sjalvforsorjnings- och sjélvanviandningsgraden &r
tva indikationer pa hur bra matchningen ar.

Sjalvanvandningsgraden ar ett matt pa hur stor andel av den elektriska energi som solcells-
anlaggningen producerar som anvands av fastigheten sjalv. 100 % sjalvanvindningsgrad kan
alltsa Gversattas till att fastigheten anviander upp all elektrisk energi som produceras, inget
saljs till natet. 0 % innebéar istallet att allt som produceras séljs till nédtet och inget anvéands
av fastigheten. Sjalvanvandningsgraden beriknas enligt foljande:

Produktion — Sald elektrisk energi till nétet
Produktion

Sjalvanvandningsgrad = (1)
Sjalviorsorjningsgraden ar ett matt pa hur stor andel av en anldggnings konsumtion som
kan téckas med den egna produktionen av elektrisk energi fran solcellssystemet. Vid 100 %
sjalvforsorjningsgrad har alltsd produktionen kunnat técka hela férbrukningen under ett ar.



Sjéalvforsorjningsgraden berdknas enligt foljande:

Produktion — Sald elektrisk energi till nétet
Konsumtion

(2)

Sjalviorsorjningsgrad =

2.1.3 Energiskatt och kostnader

Energiskatt behover betalas for alla storre anléggningar som producerar elektrisk energi, vil-
ket regleras av Skatteverket. En solcellsanldggning med mindre installerad toppeffekt &n 255
kWp (kilowatt peak) klassificeras inte som producent och diarmed ar fastighetsdgaren inte
skatteskyldig. Om en part éger flera mindre anldggningar som &r tekniskt eller geografiskt
sammankopplade, anses dessa som en enda anldggning och far inte tillsammans 6verstiga den
givna gransen. Om de inte dr geografiskt eller tekniskt sammankopplade anses anldggningar
vara enskilda och far, var for sig, inte Overstiga griansen trots att de har samma fastighetsé-
gare. Energiskatten som betalas i fallet dér fastighetsédgaren ar skatteskyldig ar 0,5 6re/kWh
efter avdrag (Skatteverket ju.a.)).

Det totala priset pa solcellssystem beror delvis pa vilken modell som installeras. En stor del
av den totala kostnaden &r dock installationskostnader. Ett antagande man kan gora vid
installation av solceller ar att 50-70 % av den totala kostnaden gar till installationen och
resterande kostnad &r for sjilva modulerna (Samtal med Marika Edoff|2020).

2.2 PV*SOL

Projektet gar ut pa att utvirdera installationer utifran produktion och anvéndning av elekt-
risk energi. For att kunna gora detta véiljer man i denna studie att modellera och simulera
solkraftsanldggningar. For att mojliggora detta kravs ett simuleringsprogram. Programvaran
PV*SOL anvéinds for att kunna dimensionera och simulera solkraftsanlaggningar i 3D. For att
fa ett realistiskt resultat anvinder programmet diverse olika modeller for att kunna berédkna
effektuttaget. Nedan beskrivs ekvationer och modeller som finns inbyggda i programmet.

Modellen som anvénds for att berdkna solinstralningen pa jorden &r Reindls stralningsmodell
och baseras pa horisontella ytor. Modellen tar hédnsyn till utomhustemperatur, luftfuktighet,
solens hojd 6ver havet och tre olika intervall av luftens klarhetsindex.

De solceller som skall installeras pa fastigheternas tak kommer att vara vinklade, vilket leder
till att ytterligare en modell &r nodvandig for att ta hénsyn till instralning pa en vinklad
yta. Den modell som anvinds ar Hay and Davies anisotropic sky model och bygger pa att
den del av den diffusa stralningen som kommer i rak riktning fran solen &r circumsolar
och anisotrop. Resterande stralning antas vara isotrop och kommer fran &vriga delen av
himlavalvet. Ekvationen fér den totala instralningen Hp pa den vinklade ytan blir enligt
ekvation [3] med parametrarna enligt tabell [I}

7 _ _ _ - 1 — cos — [ 1+ cos —
Nér solinstralningen pa modulen &r beriknad, berdknas effektuttaget med hjilp av modu-
lens vinkel, solens hojd och modulens azimutvinkel. Med hjilp av PV*SOL berdknas dven
skuggningsfaktorn genom att beakta hur lang tid under en dag en viss area &ar skuggad. Det

ar den diffusa stralningen som skirmas av skuggning. For att géra simuleringen &nnu mer



exakt tas med hjalp av PV*SOL aven hansyn till modultemperatur Ty,oqu och vindavkyl-
ning. Modulens temperatur beror linjart pa instralningen, G, eftersom utomhustemperatur,
T,, moduluppbyggnad, k, och maximal instralning, Gsrc, alla antas vara konstanta for varje
tidssteg:

G

Tnodw = Ta + k
! Gsrc

(4)

For att fa ett mer exakt resultat tas termisk troghet med i modellen fé6r modultemperatur,
dir modultemperatur deriveras med avseende pa tid eftersom temperaturen varierar Gver
tid. Varje simulationssteg, déar ett steg representerar en timme, delas upp i flera mindre steg
enligt ekvation [f] med parametrarna enligt tabell

dTmodul
dt

Mmodul * Cmodul *

+Py=Qc— Qs — Qk (5)

Tabell 1: De parametrar som ingdr i ekvatz’on@ ochE]

H, | Genomsnittlig instralning Mumodu | Modul-massa

H,; | Genomsnittlig diffus instralning | cmeqw | Modulens virmekapacitet
A | Anisotrop index t Tid

Ry | Siktfaktor P, Levererad effekt

p | Markens reflektans Qyq Absorberad effekt

H, | Genomsnittlig global instralning Qs Karaktaristisk viarmeeffekt
B | Vinkel pa ytan Qx Konvektion

Temperaturen pa modulen paverkas, forutom av instralningen och de modulspecifika pa-
rametrarna, kraftigt av dess installation till exempel om modulen ar takinstallerad eller
fristdende. Kylningen fran vinden beror pa dess hastighet och definieras enligt ekvation [6}

In 2o

UV = V10 IHE (6)

20

I PV*SOL anvéinds en logaritmisk lag for att berikna vindhastigheten déar vyg,, ar en refe-
renshastighet tagen fran en klimatdatabas, h, dr hojden dar hastigheten ska berdknas, 10
ar hojden pa referenshastigheten i meter och 2y ar en faktor som beror pa hur mycket hin-
der vinden stoter pa. I PV*SOL anvéinds en faktor 0.3 for zg, vilket representerar ett slags
mellanting av en liten stad och jordbruksland som har manga tréad och hus.

2.3 Livscykelanalyser

I en livscykelanalys (LCA) beskrivs en produkts paverkan pa miljon fran att den produceras
tills att den inte ldngre anvénds, det vill séga fran vagga till grav. I en LCA undersoks oftast
en rad olika miljopaverkanskategorier (SLU.SFE 2019). Malet med en installation av solpane-
ler ar en hallbar och miljévénlig elektrisk energiproduktion. Déarfor &r solcellsproduktionens
paverkan pa miljo och klimat en viktig faktor att ta i beaktande. I den hér rapporten har
fokus valts att liggas pa klimatpaverkan dar indikatorn kallas Global Warming Potential
(GWP) som anges i C'Oy-ekvivalenter.



I ett examensarbete som genomfordes pa KTH gjordes en livscykelanalys pa en solcellsan-
laggning i Stockholm (Raouz [2017)). Solcellsmodellen som undersoks ér framtagen av Trina
Solar och produceras i Vietnam och i Jiangsu provinsen i Kina. I rapporten kommer forfattar-
na fram till att klimatpaverkan av solpanelen totalt har ett virde pa 42,6 g C'Os-ekv./kWh.
Det som ar anméarkningsvért ar att den framsta kéllan till utslapp av koldioxid kommer fran
kiselproduktionen. Kiselproduktionen sker i Kina och slédpper ut 19,19 g CO,-ekv./kWh, vil-
ket ar 45 % av de totala utslappen. Anledningen till det hoga vardet ar att Kinas produktion
av elektrisk energi till stor del ar kolbaserad och dérmed sléapper ut mycket koldioxid. Enligt
samma studie har Kina en nétutslappsfaktor pa 811 g COs-ekv./kWh (ibid.).

I en rapport gjord av organisationen Climate Transparency sammanfattas olika natutslapps-
faktorer for ett antal lander, se tabell 2| (Climate Transparency |2018]). Observera att denna
rapport har ett annat virde for Kinas nédtutslappsfaktor dn examensarbetet som presente-
rades ovan (Raouz 2017). Avvikelser mellan livscykelanalyser ar ett aterkommande problem
och beror pa att man tagit hansyn till olika faktorer, det finns manga olika sétt att genomféra

en LCA.

En rapport om nordens elektriska energiproduktion har analyserats for att hitta pa natut-
slappsfaktorn for landerna Norge, Sverige och Finland (Raadal, Nyland & Hanssen 2009). I
rapporten redovisas flera olika siffror fér varje land och for att vara pa den sdkra sidan har
den hogsta siffran valts att anvindas som jamforelseunderlag. Resultaten redovisas i tabell

2

Tabell 2: Natutslippsfaktor for olika linders elmiz (Climate Transparency| 2018)(Raadal, Nyland €& Hanssen
2009).

Land Nitutsldppsfaktor [g COs-ekv./kWh]|
Sydafrika 961
Kina 624
Mexiko 464
Tyskland 400
Europeiska Unionen 289
Norge 15
Sverige 17
Finland 39
Nordisk elmix 26

3 Metod

3.1 Allméant tillvigagangssatt

Vid projektets inledande fas samlades information rérande solcellsteknik, framst med litte-
raturstudier men dven genom kontakt med solcellsgrossister, tillverkare samt installatorer.
Ett mote holls med Marika Edoff, ledande inom solcellsforskning pa Uppsala Universitet. Ett
urval av fastigheter gjordes och de utvalda granskades vid studiebesok ledda av fastighetssko-
taren. En investeringskalkyl konstruerades med programvaran Matlab, med syftet att skildra
avvikelser i den ekonomiska investeringen for olika dimensioneringar. Utvéirden fran kalkylen
inkluderar aterbetalningstid och restvirdet av vinsten efter 25 ar. 25 ar valdes med anled-
ning av att den tekniska livslangden dr densamma hos en majoritet av solcellsmodellerna.
Deltidsrapporter utformades som grund till den slutliga rapporten och i dessa finns ytter-



ligare detaljerad information om projektet. De fyra deltidsrapporterna beror fastigheterna,
solcellsteknik, simulering samt ekonomi.

3.2 Urval av fastigheter

For att gora ett forsta urval utifran vilka fastigheter fran Sport- och Rekreationsfastigheter
som dr mest lampade for en solcellsinstallation var det sarskilt tva faktorer som togs hansyn
till. Det mest kritiska for att fa ut maximal effekt fran solcellerna &r takets rikting i relation
till syd, dar rakt soderlage leder till hogst antal soltimmar och hogst stralningsintensitet.
Uppsala-nya-solkartan &r en karta som visar solinstralning pa alla stora fastigheter i Upp-
sala. Solinstralningen méts i kWh/m?dr (Uppsala-nya-solkartan|2020). Takarea var &nnu en
viktig aspekt och det gjordes en visuell uppskattning av vilka tak som var ldmpliga.

Konsumtionen av elektrisk energi var nésta faktor som togs i beaktande. For att kunna utfoéra
simuleringar behovde fastigheternas konsumtion av elektrisk energi tas med i berékningen.
De fastigheter dar Sport- och Rekreationsfastigheter inte dger elavtalet kunde inte ga vidare i
urvalet. Utifran dessa aspekter komprimerades listan av 50 fastigheter till 5 fér vidare analys.

3.3 Val av solcellsmodeller

For att gora en omfattande undersokning med olika simuleringar valdes tre olika solcellsmo-
deller. For valet av solceller genomférdes en Gversiktlig analys av vilka solceller som &r eta-
blerade pa marknaden idag. Utifran etablering pa marknaden jamfordes sedan olika modeller
fran flera olika solcellstillverkare. Parametrar som var viktiga i bedémningen var framforallt
pris, verkningsgrad och effekt per yta. Aven solcellstillverkares olika miljopaverkan jamfordes.
Dessa faktorer vagdes slutligen samman och lade grunden for valet av tre solcellsmodeller till
simuleringen.

Verkningsgrad, effekt och matt aterfinns i produktbladen fér varje modell. Pris erholls fran
leverantorer for respektive modell. Det visade sig vara véldigt svart att fa tillgang till fardiga
livscykelanalyser for alla olika modeller som underscktes. Det antogs i denna rapport att
det &r tillrackligt att jamfora utslappen av olika ldnders elmix, beroende pa var solpanelens
kiselproduktion sker. Elmixen som anvénds for kiselproduktionen &r den enskilda faktorn
som paverkar GWP-vérdet mest (Raouz [2017)).

3.4 Simulering

Simuleringen gjordes i programmet PV*SOL och de tre valda solcellsmodellerna simulerades
for tva olika scenarion pa samtliga fem fastigheter. Tva olika scenarion undersoktes med 100
%, scenario 1, respektive 85 % , scenario 2, sjalvanvindningsgrad for de olika fastigheterna.

I scenario 1 var den avgorande faktorn att titta pa systemets sjalvanvandningsgrad for att
undvika en 6verdimensionering av solceller. Enligt 6nskemal fran Sport- och Rekreationsfas-
tigheter var noll sald elektrisk energi till nétet det som efterstravades. Scenario 2 kan ses
som ett rimligt alternativ om man nagon gang vill ga ifran énskemalet om noll sald elekt-
risk energi till natet. For att halla produktionen pa en rimlig niva gjordes dimensioneringen
framst efter att uppna en sjalvanvindningsgrad pa 85 % men inte lagre.

En annan aspekt som togs i beaktande i bada scenarierna var estetik. Mellanrum mellan
moduler ar ocksa en viktig aspekt, inte bara for estetiska skél utan dven for underhallstek-



niska skél. Dessutom foljdes Skatteverkets gréans for energiskatt pa max 255 kWp installerad
toppeffekt per anlaggning.

Viéxelriktare var inte i fokus for simuleringarna. For att kora programmet kravdes dock ett
urval av véixelriktare for att utféra en simulering. Urvalet gjordes enbart utifran varumarke
for att lata programmet vélja mellan samma varumérken varje gang simuleringarna gjordes.
Ingen héansyn togs till véxelriktarens inverkan pa systemets produktion. Vid risk for skuggning
togs det hénsyn till olika skuggfaktorer som understktes pa studiebesoket.

3.5 Systemutformning och forenklingar

Eftersom samtliga avgrinsningar gjordes pa samma sitt pa alla simuleringar och for alla
solcellstyper kommer resultaten kunna jamforas réattvist dem emellan. Val av fastigheter ba-
serades pa vilka som efter en visuell inspektion verkade mest lampade och pa hur mycket
data som var tillgédnglig. 50 fastigheter begransades till fem. Tre solcellsmodeller valdes for
simuleringen, alla dessa valdes vara av den monokristallina typen. Ingen hinsyn togs till
ovriga solcellstyper som finns tillgdngliga pa marknaden. Ur ett LCA-perspektiv undersoktes
enbart produktionslandets elektrisk energimix. Inga egna LCA:er genomfordes. Forandring-
ar av vaxande natur och nybyggnationer togs ej med i berdkning vid simuleringen. Likasa
gjordes valet av vaxelriktare av programmet sjéilv, bland fyra forutvalda varuméarken. Kabel-
forlusterna for varje simulering valdes till noll, eftersom det skulle innebéra fler felkdllor vid
ytterligare uppskattningar.

Vid skapandet av investeringskalkylen gjordes en del forenklingar som formodligen paverkar
resultatet nagot. Till exempel antogs det arliga inbetalningsoverskottet vara konstant. Det
statliga investeringsstodet pa 20 % antogs galla for alla system. Kostnaden for anlaggningarna
baserades pa systemets storlek i kWp, ju storre system desto ldgre pris per kWp. Denna
prisforandring ar uppskattad och kan innebéra resultat som skiljer sig fran verkligheten.
Varken energiskatt eller skattereduktion for utmatad elektrisk energi pa nétet har tagits
hénsyn till.

4 Resultat

4.1 Valda solcellsmodeller

Tre solcellsmodeller valdes. Fokus var inte att bara vilja de mest effektiva modellerna som
finns pa marknaden utan istallet efterstriavades diversitet.

4.1.1 Trina Solar

Modellen fran Trina solar &r vald framst for mérkets relativt formanliga pris samt dess starka
etablering pa marknaden. I tabell |3| aterfinns specifikationerna for modellen. GWP aterfinns
i tabell , priset hamtades fran leverantéren (Augustsson 2020), resten kommer fran Trina
Solars egna produktblad for den valda modellen (7rina Solar|2019).

4.1.2 SunPower

Modellen fran SunPower &r vald for dess hoga effekt. I tabell 3] aterfinns specifikationerna for
modellen. GWP éterfinns i tabell 2 priset himtades fran leverantoren (0Bills|[u.4.), resten
kommer fran SunPowers egna produktblad for den valda modellen (SunPower [u.a.).



4.1.3 Sonnenstrom

Modellen fran Sonnenstrom é&r vald ur ett miljomaéssigt perspektiv, eftersom den har en lag
klimatpaverkan vid produktion jimfort med manga andra solceller pa marknaden. I tabell
aterfinns specifikationerna fér modellen. GWP aterfinns i tabell [2 priset erholls for den
mycket liknande modellen Ezcellent M60 310Wp very low carbon (Karlsson [2020), resten
kommer fran Sonnenstroms egna produktblad fér den valda modellen (Sonnenstromfabrik

).

Tabell 3: Specifikationer for de valda monokristallina solcellerna.

Natslapps-

Low carbon

. Produkt- | faktor Effekt Vikt Pgis per Verknings-
Varumdrke | Modell ionsland | Jg COy/ (STC) kaf m grad
Cang 2| W SEK] | (STC) 1%
TSM-325-
Trina solar | DD0O6M Kina 624 198.5 18 834 19.3
.05(II)
SunPower SPR- Mexiko 464 226.0 19 2060 22.6
MAX3-400
Sonnen- Professional
310 M60 Norge 15 184.5 19 949 18.5
strom

4.2 Simulering

Figur [2] visar ett exempel pa en 3D-modell av Anders Didshallen i simuleringsprogrammet
PV*SOL fran scenario 2. For att gora simuleringen s realistisk som mojligt modellerades
triden i olika storlekar for att likna uppskattade matt fran platsen. Aven foremal pa taken
som snorasskydd och stegar finns med i modellen fér att kunna undvika dessa omraden nér

solceller placerats ut pa taken.

Figur 2: Bild pda 3D modell av Anders Dioshallen 1 PV*SOL.




4.2.1 Vattholma Sporthall

Vattholma Sporthall 4r en gymnastiksal dér frémst skolklasser utévar aktivitet om dagarna.
Viss aktivitet forekommer dven kvillstid. Uppvarmningen sker med fjarrviarme. Taket ar ett
sadeltak i sydostlig riktning. Nar solcellsmodulerna skulle placeras ut gjordes detta framst
pa den sydliga delen av sydost-taket.

Tabell 4: Resultat for antal m? solceller och dess totala vikt for varje solcellsmodell och scenario for Vattholma
sporthall.

Scenario 1 Scenario 2

Yta [m?] | Total vikt paneler [kg] | Yta [m?] | Total vikt paneler [kg]
Trina solar 49 540 121 1332
SunPower 42 456 117 1254
Sonnenstrom 55 627 141 1596

4.2.2 Gamla Uppsala Sporthall

Gamla Uppsala Sporthall dr en gymnastiksal dar skolklasser utévar aktivitet, men dar dven
kvallsaktiviteter med idrottsklubbar forekommer. Uppviarmningen sker med fjarrviarme. Taket
ar ett sadeltak i sydlig riktning. Solcellsmodulerna placerades framst pa sydtakets Gstra sida
for att undvika eventuell skuggning, som var en risk vid den véstra sidan.

Tabell 5: Resultat for antal m? solceller och dess totala vikt for varje solcellsmodell och scenario for Gamla
Uppsala Sporthall.

Scenario 1 Scenario 2

Yta [m?] Total vikt paneler [kg] | Yta [m?] Total vikt paneler [kg|
Trina solar 11 126 44 486
SunPower 9 95 39 418
Sonnenstrom 12 133 47 532

4.2.3 Anders Dioshallen

Anders Digshallen &r en storre hall dér fotbollstraningar och cuper bedrivs pa konstgrés in-
omhus. Till fastigheten hor &ven belysningen pa konstgrasplanerna utanfér. Uppvarmningen
sker med fjarrvarme. Taket ar delvis ett slags sadeltak i Ost-véastlig riktning. Kortsidorna har
aven egna tak i sydlig respektive nordlig riktning. Vid simulering placerades moduler forst
och framst pa sydtaket och dérefter hogst upp langs nocken pa det storre Ost-vést-taket.
Snorasskydd, stegar och en skylt undveks for att forhindra komplicerade installationer och
skuggning.

Tabell 6: Resultat for antal m? solceller och dess totala vikt fér varje solcellsmodell och scenario for Anders

Didshallen.

Scenario 1 Scenario 2

Yta [m?] Total vikt paneler [kg] | Yta [m?] Total vikt paneler [kg|
Trina solar 41 450 400 4392
SunPower 35 380 346 3724
Sonnenstrom 44 494 444 5016
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4.2.4 Granby Hall A & C

Dessa tva ishallar ar bade geografiskt och tekniskt sammankopplade. Da konsumtionsdatan
redovisades sammanslaget sa beskrevs d&ven den simulerade solcellsanlaggningens produktion
sammanslaget. A-hallen &r den stoérre av de tva och har ett tak som ar rundat. Pa grund av
detta placerades moduler istéllet forst pa den sydliga kortsidans tak som inte &r rundat. C-
hallen har ett sadeltak i ost-véstlig riktning och moduler placerades hogst upp langs nocken
pa bada sidor efter att A-hallens sydsida fyllts. Placeringen hogst upp gjordes bland annat
for att en narliggande hall riskerar att skugga den nedre delen av den 6stliga takhalvan.

Tabell 7: Resultat for antal m? solceller och dess totala vikt for varje solcellsmodell och scenario fér Grinby
Hall A & C.

Scenario 1 Scenario 2

Yta [m?] Total vikt paneler [kg] | Yta [m?] Total vikt paneler [kg|
Trina solar 170 1872 766 8424
SunPower 147 1577 686 7372
Sonnenstrom 188 2128 823 9310

4.2.5 Ekebyvallen

Fastigheten Ekebyvallen bestar av en mindre byggnad med tre omkladningsrum och forrad,
elkonsumtionen ar darfor jamforelsevis lag. Taket &r ett sadeltak i sydlig riktning. Placeringen
av solcellsmoduler utgick fran véstra sidan da risk for skuggning fran trad eventuellt kunde
bli ett problem allra langst at Ost.

Observera i tabell |8 att det inte finns nagra moduler alls av modellen SunPower pa Ekeby-
vallens tak i scenario 1. Detta beror pa att effekten hos SunPowermodulerna dr sa hog att
med endast en modul skulle produktionen av elektrisk energi bli fér hog for scenario 1.

Tabell 8: Resultat for antal m? solceller och dess total vikt for varje solcellsmodell och scenario for Ekebyvallen.

Scenario 1 Scenario 2

Yta [m?] | Total vikt paneler [kg] | Yta [m?] | Total vikt paneler [kg]
Trina solar 2 18 10 108
SunPower - - 9 95
Sonnenstrom 2 19 12 133

4.2.6 Jamforande sammanstillning

I detta avsnitt jamfors solcellsinstallationer pa de olika fastigheterna med hénsyn till en
rad olika faktorer. Figur [3| visar den installerade effekten och sjalvférsorjningsgraden for alla
solcellsmodeller och fastigheter. I forsta delen ser man att den installerade effekten ar storst
pa Anders Dioshallen och Granbyhallarna. I andra delen syns det att sjalviorsorjningsgraden
ar storst for Vattholma och Anders DiGshallen men éven relativt hogt for Ekebyvallen i andra
scenariot. For scenario 2 ligger samtliga fastigheters sjalvforsorjningsgrad mellan 10-17 %.
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Figur 3: Installerad effekt och sjilvforsoriningsgrad for alla solcellsmodeller och fastigheter i scenario 1 re-
spektive scenario 2. Virdena ovanfér staplarna dr medelvdrden av vdrdet for varje modell for varje fastighet
och scenario.

Figur [4] visar aterbetalningstid och antalet sparade kronor 25 ar efter installationen av solcel-
lerna. I bada scenarierna ar payback-tiden lagst for Granbyhallarna med Anders Digshallen
pa andra plats. Antalet sparade kronor &r betydligt hogre for bade Granby och Anders Di-
oshallen, medan det framforallt for Ekebyvallen och Gamla Uppsala ligger pa véldigt laga
véarden.
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Figur 4: Aterbetalningstid och antal sparade kronor 25 ér efter installationen for fastigheterna i scenario 1
respektive 2. Virdena dr baserade pi medelvdrden av de tre modellerna for varje fastighet och scenario.

I figur [f] visas elkonsumtionen och produktionen for samtliga fastigheter under ett ar. Det
kan observeras att det &r hogst produktion pa sommarhalvaret. Det som sticker ut dr Gran-
byhallarna dar konsumtionen gar ned dramatiskt under sommarhalvaret nér produktionen
ar som storst. Granbyhallarna har en mycket sdmre matchning &n till exempel Vattholma
eller Ekebyvallen dar konsumtionen ar ganska jamnt fordelat Gver aret.
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Figur 5: Konsumtion och produktion, scenario 2, Trina Solar.

5 Diskussion

5.1 Svar pa fragestallningar

5.1.1 Vilken solcellstyp bor Sport- och Rekreationsfastigheter AB satsa pa och
vilka aspekter ar viktiga for att avgora det?

Valet av solceller ér beroende av foretagets mal med installationen och vilka faktorer som
prioriteras. Om malet dr miljoméssig hallbarhet &r Sonnenstrom det bésta alternativet ef-
tersom de produceras i Norge och har mindre utslapp vid produktionen. SunPower och Trina
Solar producerar sina solceller i Mexiko respektive Kina. LCA:er har varit svara att fa tag pa,
dérmed &r det svart att hitta jamforbar fakta om hur produktionen i dessa olika lénder ser
ut. Dérfor finns inga garantier att produktionen sker under férhallanden som ar gynnsamma
for miljon.

Om malet dr ekonomisk 16nsamhet &r Trina Solar det bésta alternativet tack vare det for-
manliga priset. SunPower ar mer &n dubbelt sa dyr per modul. SunPower har dock en hogre
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verkningsgrad och producerar mer per modul, men verkningsgraden ar inte tillrdckligt hog
for att viga upp for det hoga priset. Sonnenstrom har en légre verkningsgrad &n Trina solar
och &r aningen dyrare. Pa grund av verkningsgraden behéver man installera fler moduler av
Sonnenstrom for att fa ut samma effekt och darfor blir installationen dyrare och aterbetal-
ningstiden ldngre. Trina Solar dr den modell som av de tre undersokta dr mest etablerad pa
marknaden och darmed dven mest lattillgédnglig hos fler installatorer.

Om malet med installationen &r att fa ut sa mycket effekt som mojligt &r modellen av
SunPower att foredra, eftersom den producerar mest per modul och takyta. Taken i detta
projekt hade dock véaldigt generost med plats och darfor var utrymme inte nagot problem.
Ingen hinsyn togs till hur stor last fastigheternas tak klarar av, men eftersom det behovs
farre moduler av SunPower blir installationen lattare och déarfor &r SunPower att foredra pa
byggnader dar snélaster dr ett problem.

Valet av solceller beror alltsa pa om syftet med installationen dr ekonomisk lonsamhet, mil-
jomassig hallbarhet eller maximal effektproduktion.

5.1.2 Hur ska solcellsanldggningarna dimensioneras?

I projektet undersoks tva olika scenarion med 100 respektive 85 % sjalvanvindnigsgrad for de
olika fastigheterna. Som férvéntat blir den installerade effekten savél som sjalvforsorjnings-
graden hogre for samtliga fastigheter i scenario 2. Antal insparade kronor &r &ven mycket
hogre och aterbetalningstiden kortare. Sammanfattningsvis antyder resultaten att en dimen-
sionering likt den i scenario 2 vore den lampligaste.

Om just 85 % sjalvanvindningsgrad ar ett optimalt matt for dimensioneringen av solcells-
anldggningar kan ej fastslas inom ramen for det foreliggande arbetet. Siffran 85 valdes som
ett rimligt alternativ men vilken procentsats som egentligen &r mest optimal beror véldigt
mycket pa vad foretaget vill astadkomma med installationen. Problemet med att gora en for
stor installation &r dock att den installerade effekten da Overstiger den tillatna grénsen och
foretaget far skyldighet att betala energiskatt pa den elektriska energin som séljs till néitet.
Detta kommer antagligen att leda till ekonomisk forlust eller atminstone till en véldigt lang
aterbetalningstid. Med dagens regelverk ar det ekonomin som begransar hur mycket solcel-
ler som kan installeras, istéllet for till exempel area eller hallfastheten pa taken. Resultaten
som presenteras i denna rapport visar dock pa att gransen for mikroproducent, 255 kWp
installerad toppeffekt, pa en och samma fastighet ej kommer Overstigas da den maximala
toppeffekten som uppnas ar 150 kWp pa Granbyhallarna.

5.1.3 Pa vilka byggnader ar det lonsamt for Sport- och Rekreationsfastigheter
AB att installera solceller?

Pa grund av att de fem fastigheterna ar véldigt olika till bade form, ldge och forbrukning av
elektrisk energi skiljer de sig at ganska kraftigt beroende pa vilka aspekter som &r av storst
vikt. Resultaten visar att for storsta mojliga installerad effekt &r det Grénbyhallarna som
star ut, vilket inte ar sa forvanande da det &r den storsta fastigheten. Den salda elektriska
energin producerad fran solcellsmoduler pa Granbyhallarna skulle &ven betala tillbaka instal-
lationskostnaden snabbast, redan efter 8 ar vid scenario 2. Granby sticker dven ut i form av
att den har den sédmsta sjalvforsorningsgraden av alla fem fastigheter och att konsumtionen
har simst forutsattningar att matchas med produktionen. For att tdcka samma andel av be-
hovet av elektrisk energi for Gréanbyhallarna som for till exempel Vattholma Sporthall kravs
en mycket storre investering. Detta beror pa att férbrukningen skiljer sig anmérkningsvért.
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For att kunna uppna Uppsala kommuns maél att tacka 10 % av de kommunala fastigheternas
takarea med solceller skulle en installation pa fastigheter som Grénbyhallarna vara ett rimligt
tillvagagangssatt da fastigheten har den storsta utbyggnadspotentialen. Att gora en instal-
lation pa fastigheter som till exempel Ekebyvallen blir alldeles for smaskaligt for att paverka
att malet uppfylls. Aven fastigheter som Gamla Uppsala Sporthall har for liten konsumtion
av elektrisk energi for att ens scenario 2 ska resultera i en tillrackligt omfattande installation
for att kunna paverka malet uppsatt for 2030.

Aven for installationer enligt scenario 1, vilket var det som Sport- och Rekreationsfastigheter
var mer intresserade av, blir det liknande slutsatser som for scenario 2.

5.2 Allman diskussion

5.2.1 Alternativ teknik

Valet av monokristallina solceller gjordes for deras hoga verkningsgrad. I dagsldget ar mo-
nokristallina celler de mest effektiva och prisvarda pa marknaden. Inkdpspriset dr déremot
hogre per modul &n for polykristallina celler. Ett alternativ for dimensioneringar pa riktigt
stora takytor ar att installera de mindre effektiva polykristallina solcellsmodulerna eftersom
sadana dessutom har ldgre inkopspris. Eftersom platsbrist inte &dr ett problem och om kon-
sumtionen ar tillrackligt lag kan polykristallina celler racka gott och val. Alternativet med
polykristallina solceller har inte undersokts men det kan dnda vara vart att ndmna det som
en mojlighet till ytterligare studier.

5.2.2 Jamforelser ur ett miljoperspektiv

Nér olika produkter ska jamforas dr livscykelanalys ett verktyg. LCA:er for de solcellerna vi
har valt har ej varit tillgdngliga. Att gora en egen LCA &ar ett mycket tidskrdvande arbete.
Pa grund av tidsbegransningen har istéllet forenklingar gjorts och olika produktionslédnders
elektriska energimix jamforts. Detta anses vara en rimlig férenkling inom tidsramarna for
detta projekt men innebér svarigheter nér det géller att bedoma vilken av solcellsmodellerna
som verkligen ar mest miljovanlig.

Det ar av stor vikt att veta hur solcellsproduktionen paverkar miljon, eftersom malet med att
installera solceller ar att minska klimatavtrycket. Ett forslag till fortsatta studier ar darfor
att genomfora en jamforande LCA-studie mellan olika etablerade leverantorer.

Slutligen lag fokuset genom projektet enbart pa klimatpaverkan (GWP) och tog inte hdnsyn
till andra miljopaverkanskategorier. Produktionen av solpaneler paverkar dock pa andra satt
an enbart genom utslapp av vixthusgaser. Till exempel kan den leda till férsurning, 6vergod-
ning eller att den biologiska mangfalden paverkas negativt. Dessa &r ytterligare parametrar
som skulle kunna undersokas i framtida studier.

5.2.3 Jamforelser ur ett ekonomiskt perspektiv

Ett grundldggande problem &r att kostnaden for att sdtta upp solceller pa ett tak beror valdigt
mycket pa takets egenskaper. Detta gor att installatorer inte kan sétta ett definitivt pris utan
att forst fa veta exakt hur manga solceller som ska installeras och pa vilken byggnad. De
priser per modul som till slut kom att anvéndas i jimforelserna kommer ifran leverantorer,
installatorer och grossister. Det hander att priserna som hittades inte géller exakt de modeller
som anvéandes vid simulationerna. De priser som hittats har dnda anvénts for att kunna ge
en ungefarlig prisklass for att kunna jamfora de olika tillverkarna med varandra.
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Investeringskalkylen som skapades var starkt forenklad och saknar en del detaljer som hade
kunnat undersokas narmare om tiden hade funnits. Detta gor att resultaten i forsta hand
inte bor anviandas ur sin kontext, utan endast for att jamfora system i olika storlekar med
varandra.

6 Slutsats och rekommendation

Val av solceller beror pa vad syftet med installationen dr. Om miljon ses som den viktigaste
aspekten bor Sonnenstrom véljas. For att fa det billigaste alternativet bor Trina Solar eller
liknande méarke véaljas. For att fa en sa effektiv modul som mojligt kan man istallet vélja
SunPower, detta anses dock vara 6verflodigt for just dessa tak eftersom platsbrist inte ar ett
problem.

Scenario 2 dr mest lampat for dimensionering sett till sjalvforsorjningsgrad och aterbetal-
ningstid. Dock, om just 85 % sjdlvanviandingsgrad ar optimalt kan ej besvaras, eftersom vilken
procentsats som ar mest optimal beror pa vad foretaget vill astadkomma med installationen.
For att klara Uppsala kommuns mal &r de stora fastigheterna med hog elkonsumtion de mest
fordelaktiga fastigheterna att installera solceller pa.

Projektgruppen rekommenderar Sport- och Rekreationsfastigheter att installera solcellsmo-
duler pa byggnader med stor takarea, som exempelvis Grianby Hall A & C och Anders Di-
oshallen. Den solcellstillverkare som foreslas ar Sonnenstrom eller liknande solpanel som har
lag negativ klimatpaverkan. Projektgruppens rekommendationer frangar Sport- och Rekrea-
tionsfastigheters 6nskemal om att inte séilja Gverskottsel till nétet. Scenario 2 dr det scenario
som foreslas.
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