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Sammanfattning

Uppsala Science Park &gs och forvaltas av fastighetsbolaget VVasakronan. 2013 renoverades
kontorslokalen Staben och har sedan dess komfortkyla. Kylsystemet drivs idag med elkraft fran
elnétet, men i denna studie har mdjligheten att driva systemet med solceller utretts eftersom detta ger
Staben ett egenforsorjande och ett miljovanligt kylsystem. Aven kostnad och aterbetalningstid
undersoktes for att ge en bild av hur rimligt det vore att driva komfortkylan med en
solcellsanldaggning.

For att undersoka hur stor markeffekt som behdvs for att tdcka driftbehovet hos kylsystemet utfordes
simuleringar. Simuleringarna baserades pa utomhustemperatur, solinstralning och Stabens
elkraftforbrukning. Vidare undersoktes data for solinstralning och utomhustemperatur for att
kvantifiera ett samband dessa formodades ha. Simuleringens resultat validerades med hjalp av
berakningar och PVGIS, ett program som raknar ut energiproduktionen fran solcellsanlaggningar.

Enligt simuleringarna behdvde solcellsanlaggningen ha en installerad effekt pa 3 kW for att tacka
kylsystemets elforbrukning pa arsbasis. Eftersom kylsystemet dven &r i drift nattetid och solcellerna
endast producerade elkraft dagtid fanns inga ekonomiskt 1ampliga mdjligheter att tdcka kylssytemets
effektbehov med enbart elkraft fran solceller. Valideringsberakningen baserad pa PVGIS gav att den
installerade effekten blev 3,8 kW.

Grundinvesteringen for solcellsanlaggningen berdknades till 70 000 SEK for en 3 kW-anldaggning.
Med en sadan storlek pa anlaggningen uppstod inget dverskott av elkraft, vilket innebér att all elkraft
forbrukas i Staben. Aterbetalningstiden blev mellan 10 och 15 &r beroende pé huruvida bidrag for
solceller erhélls samt hur elpriset utvecklas i framtiden.

Abstract

Staben is a building in Uppsala Science Park owned by Vasakronan. During 2013, Staben was
renovated and a new air conditioning system was installed. The main components of the air
conditioning system are three circulation pumps which require electricity. It is desired by Vasakronan
to supply this electric power in a way that is environmentally friendly. Therefore, the possibilities of
operating the cooling system of Staben using solar power have been examined in this study.

To determine an appropriate size of the solar-cell facility, simulations and calculations were
performed. The simulations were based on factors such as outside temperature, insolation and the
electric power consumption of Staben. In addition to the simulation, an analysis of insolation and
outside temperature was performed to validate the correlation between those two factors. The results
of the simulations were validated through calculations and use of PVGIS, a computer program
specialized in calculating electric production of solar cells.

According to the simulations an appropriate size of the solar-cell facility to operate the cooling system
would be 3 kW rated power. This way, no electric power is sold to the grid. The investment of a 3 kW
solar-cell facility will cost approximately 70 000 SEK, which results in a pay-back time between 10
and 15 years.



Forord

Denna rapport &r en avhandling av ett kandidarbete for kursen sjalvstandigt arbete inom energisystem,
dar mojligheterna att driva en lokals kylsystem med hjalp av solceller har undersokts. Tack till
Vasakronan, UIf Naslund och Per Fagerman for hjalp med alla fragor berérande fastigheten Staben
och dess kylsystem, samt tack till Meterologiska institutionen for data pa solinstralning och
utomhustemperatur i Uppsala. Slutligen ett stort tack till Jonas Fransson, Alfredo de Toro och David
Barjesson for handledning, synpunkter och rad for att forbattra vart arbete ytterligare.
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1 Inledning

Pa omradet Uppsala Science Park, belaget langs Dag Hammarskolds véag i Uppsala, finns
kontorsfastigheten Staben. Byggnaden &r ett trevaningshus som &gs av Vasakronan, dar 800 m?
anvands for kontor och 170 m? &r biytor (Vasakronan, 2015b).

Under 2013 utférdes en renovering av Staben, som bland annat resulterade i installationen av ett nytt
kylsystem. Kylsystemet anvénder bergkyla och kan forenklat beskrivas som tre cirkulationspumpar.
For att arbeta for hallbarhet ville Vasakronan undersoka maéjligheten att driva kylsystemet med hjalp
av solceller. Intresset for solceller har 6kat pa senare ar da priserna har sjunkit (se bilaga E).
Miljomedvetenheten hos allménheten, likval som hos foretag, ar ocksa storre idag.

Projektets mal &r att skapa ett underlag for hur kylsystemet kan drivas med elkraft fran solceller.
Losningen ska vara tekniskt tillampar, tillata att kylsystemet kan koras med samma prestanda och
palitlighet som i dagslaget och inte paverka Uppsala Science Parks estetik negativt. Dessutom skall
aven en uppskattning av kostnader och aterbetalningstider beraknas och redovisas.

Enligt UIf Naslund, teknik- och servicechef pa Vasakronan, skulle denna solcellsanlaggning troligen
placeras pa ett platt garagetak i narheten av Staben. En bild av bl.a. garaget ses i figur 1. Takets yta ar
ungefar 80 m? och om solcellsanlaggningen blir storre 4n takytan kan en utbyggnad ske pé delar av
Stabens parkering.

Figur 1. Bilden visar Staben (till hdger), dess parkering och garaget (nere till vanster) (Foto: C.
Aalhuizen).



1.1 Solceller

Solceller finns i olika typer som alla har olika egenskaper. De solceller som dominerar marknaden
idag dr tre typer av kiselbaserade solceller; polykristallina, monokristallina och tunnfilmsolceller. De
olika typerna skiljer sig fran varandra pé olika satt. De skillnader som var mest relevanta for projektet
var de olika verkningsgraderna samt skillnader i pris. Monokristallina solceller har normalt en
verkningsgrad kring 15-20% (Solkungen, 2015), polykristallina solceller har en nagot lagre
verkningsgrad, runt 13-16% (Skaffasolcell, 2015). Skillnaden i verkningsgrad 6kar vid hdga
celltemperaturer och daliga ljusforhallanden. Tunnfilmsolceller har i regel den lagsta verkningsgraden,
som ligger kring 10%, och dven en kortare livslangd an de évriga typerna. Polykristallina solceller ar
den billigaste typen av solceller (Electrotecenergy, 2015).

Eftersom solinstralning och temperatur varierar finns en internationell standard vid bestimmande av
solcellers verkningsgrad kallad Standard Test Conditions (STC), som innebdr att solcellerna belyses
med solinstralning p& 1 kW/m? vinkelratt mot cellen och har en temperatur pé& 25 °C (Zimmermann,
2015).

Som ett mer realistiskt alternativ till STC anvands Normal Operating Cell Temperatur (NOCT). Under
dessa forhallanden &r solinstrdlningen 800 W/m?, omgivande temperatur 20°C och vindhastigheten 1
m/s (se bilaga A).

Eftersom solens hojd pa himlen varierar under dygnet och aret, maste solceller vinklas for basta
avkastning. Den optimala vinkeln ar olika for varje breddgrad pa jorden. I Uppsala bor lutningen vara
nara 40° for optimal effekt (se bilaga A).

Solceller i Sverige har normalt en arlig elkraftsproduktion pa 800-1100 kwWh per KW markeffekt
(Stridh, 2013)

1.2 Véaxelriktare

Eftersom solceller genererar likstrém och elnétet leder véxelstrom krévs en vaxelriktare, som
omvandlar likstrom till vaxelstrom, for att ansluta solceller till elnatet. Véaxelriktare ser dven till att
elkraft producerad av solceller inte fors ut pa elnatet vid eventuella stromavbrott (Solelsprogrammet,
2015). Verkningsgraden hos véxelriktare varierar med omgivningstemperaturen, och sjunker med
ungefar 1 procentenhet per 12 °C 6kad temperatur (Vignola m.fl., 2008).

1.3 Ekonomiska aspekter for solcellsanlaggningar

Priset pa solcellssystem har sjunkit markant under de senaste aren. Mellan 2009 och 2013 sjonk
kostnaden for kommersiella system pa runt 20 kW fran 100 SEK per W till 19 SEK per W (Rydell,
2015). Privata solcellsanlaggningar med en installerad markeffekt pa mindre an 15 kW kostar mellan
18 och 28 SEK per W (Stridh, 2014). Generellt sett sjunker kostnaden per W med 6kad installerad
markeffekt.



Fdretag som investerar i solcellsanlaggningar for egen konsumtion har méjlighet att ansdka om ett
statligt bidrag motsvarande 30 % av samtliga installations- och materialkostnader, eller som mest

1 200 000 SEK. Stodet kan endast ges till solcellsprojekt som pabérijats tidigast 1 juli 2009 och
berdknas vara avslutade 31 december 2016 (Gustafsson, 2015). For aren 2013 till 2016 har

280 000 000 SEK avsatts for stod till solcellsanlaggningar. Av redan behandlade ansdkningar har 40
% beviljats bidrag, och i nulaget kommer nya ansokningar formodligen inte fa del av avsatta medel
(Stridh, 2015).

Nar produktionen fran solcellerna dverstiger fastighetens elkraftsbehov produceras ett 6verskott av
elkraft som kan séljas pa elnatet. Dock erhélles mindre ersattning per sald kWh jamfort med priset per
inkdpt kWh (Rydell, 2015). Fortjansten per kWh blir darfor storre vid egen anvéndning én vid
forséljning av egenproducerad elkraft. | priset per sald kwWh ingar Nord Pools spotpris (Vattenfalls
solcellsavdelning, 2015), salda elcertifikat (E.ON, 2015), skattereduktion (Skatteverket, 2015b) och
moms (Skatteverket, 2015a). Fordelningen kan ses i tabell 1.

Forsaljningspriset pa 89 6re per kWh egenproducerad el kan jamforas med det nuvarande inkopspriset
pa elkraft for Staben pa Uppsala Science Park som ligger pa 136 6re per kWh. Det framtida spotpriset
beraknas 6ka med mellan 1,0 och 3,9 % fram till 2030 (Unger, u.d.).

Tabell 1. Tabellen visar en sammanfattning av de delar som ingar i forséljningspriset vid
forsaljning av elkraft till elnatet.

Del av forséljningspriset ore/ kWh
Spotpris 36*
Moms -25
Skattereduktion 60
Elcertifikat 18**
Summa 89

*Genomsnittligt spotpris 2014
**Genomsnittligt pris for elcertifikat under 2014

Ett alternativ till lagring av 6verskott av elkraft pa elnatet ar lagring i batteribanker. Da batteribanker
ar dyra, och knappt forekommer i Sverige, bedomdes en sadan I6sning vara olamplig for Staben.
(Andersson, 2015).

2 Metod

En simuleringsmodell skapades baserad pa data pa solinstralning, utomhustemperatur och Stabens
elforbrukning. Solcellernas dimensioner beraknades ocksa utifran teoretiska samband och med hjélp
av programvaran PVGIS for att jamfora det med simuleringens resultat. Dessutom analyserades
samband mellan indataméangder. Kostnader och aterbetalning av solcellsanlaggningen beréknades.

2.1 Antaganden

For att skapa ett forenklat system gjordes vissa antaganden. Exempelvis forekommer i verkligheten
forluster i elkablar och smuts pa solcellerna, dock ignorerades dessa eftersom de antogs ha liten
paverkan pa slutresultaten.

Da solcellerna kommer att placeras pa en oskuggad plats behovde inte hansyn tas till skuggning i
dessa simuleringar och ber&kningar.



Vixelriktarens verkningsgrad antogs bero pa omgivande temperatur, dar 6kad temperatur minskade
verkningsgraden. Dessutom kan verkningsgraden bero pa véxelriktarens belastning, dock ar dessa
forluster sma och kan férsummas (Vignola et.al., 2008).

Kylsystemet antogs vara aktivt under sommarhalvaret fran 1 maj till 30 september. Under den
perioden antogs tva av de tre pumparna konstant drivas for full effekt, medan den tredje pumpen, som
hade lagst markeffekt, antogs arbeta vid utomhustemperaturer fran 20 °C och hogre. | simuleringen
okades dess effektuttag linjart med utomhustemperaturer mellan 20 °C och 30 °C, fran 0 % till 100 %
av markeffekten. | de teoretiska berékningarna arbetade den istallet for full effekt vid 20 °C och 6ver.

2.2 System

Blockschemat i figur 2 ger en forenklad bild av hur olika komponenter i systemet paverkar varandra
och utgjorde grunden for den simuleringsmodell som skulle byggas och de berakningar som skulle
utforas pa systemet.

Kylpumparnas
elférbrukning

Utomhus- Stabens
temperatur % elférbrukning
Solcellernas

, elproduktion

Figur 2. Blockschemat visar oversiktligt hur systemet uppfor sig. Pilarna visar hur olika delar i
systemet paverkar andra. En svart pil mellan tva block visar att en 6kning i det forsta blocket ger en
Okning i det andra. En vit pil innebér att en 6kning i det forsta blocket inneb&r en minskning i det
andra.

2.3 Data

Vid simuleringar och berékningar anvandes indata for solinstralning (W/m?), utomhustemperatur (°C)
och Stabens elkraftsforbrukning (kwh). Indatan i modellen pa solinstalning och utomhustemperatur
var pa tiominutersintervall och samlades in mellan aren 1998 och 2014.

Matningarna gjordes pa GeoCentrum i Uppsala, belaget ungefar 1 km nordvast om Staben, av
institutionen for metorologi vid Uppsala universitet (Institutionen for meteorologi, 2015). Data for
Stabens elkraftsforbrukning pa timbasis fanns for ar 2014 (Vasakronan, 2015a). Markeffekterna for de
tre pumpar som utgjorde kylsystemet redovisas i tabell 2.



Tabell 2. De tre cirkulationspumparna som utgér Stabens kylsystem och dess méarkeffekter.

Pump Markeffekt [kW]
Pump 1 0,55
Pump 2 0,37
Pump 3 0,25

2.4 Simulering och validering

En simuleringsmodell skapades for att bestamma storleken pa den solcellsanlaggning som kravdes for
att tacka kylsystemets effektbehov, samt for att berakna de mangder elkraft som saldes till respektive
koptes fran natet, och hur den principiellt skulle fungera ihop med en batteribank.

Simuleringsmodellen kan grovt delas upp i sex delomraden, som illustreras i figur 3 som numrerade
omraden. Dessa omraden motsvarade olika komponenter i modellen eller indata. Omarkerade omraden
&r komponenter som registrerade, lagrade och i vissa fall visualiserade relevant data (se bilaga B). |
omrade 1 syns ett undersystem i vilket indata for solinstralning och utomhustemperatur hamtades till
modellen. | omrade 2 modellerades solcellernas verkningsgrad som funktion av deras temperatur.
Verkningsgraden modellerades sedan tillsammans med solinstralningen ihop till solcellsanlaggningen

i omrade 3. | omrade 4 modellerades pumparna, i omrade 6 en tillnérande batteribank (se bilaga A). |
omrade 5 infordes data for Stabens elproduktion som sedan modellerades ihop med resten av systemet.

Figur 3. Simulinkmodellen med de olika komponenterna markerade i réda omraden och numrerade
fran 1 till 6. En forklaring av varje omrade lases i stycket ovan.

For att bekrafta resultatet fran simuleringar utfordes berdkningar med teoretiska formler samt
programvaran PVGIS (PVgis, 2015). Pumparna arbetade enligt antaganden, se avsnitt 2.1. Dérefter
anvéndes PVGIS for att berdkna den installerade méarkeffekten som kravdes for att tacka
kylpumparnas arliga energiatgang (se bilaga C).



2.5 Analys av utomhustemperatur och solinstralning

For att undersdka om solcellsproducerad elkraft ar 1ampligt for Stabens kylsystem kvantifierades
sambandet mellan den lokala solinstralningen och utomhustemperaturen. Korrelationen mellan
variablerna berdknades och en graf skapades i MATLAB som utgjordes av konfidensintervall.
Dérefter kunde dessa konfidensintervall analyseras for att ge skal till varfér en solcellsanlaggning bor
anvandas till Stabens kylsystem (Elfverson, Hellman & Larsson, 2015)(se bilaga D).

2.6 Ekonomi

Aterbetalningstiden beraknades utifrén olika scenarier dar anlaggningens storlek och den framtida
okningen av elmarknadens spotpris per kWh varierades. Aven om det troliga scenariot &r att Staben
inte kommer att fa solcellsbidrag beraknades aterbetalningstiden med och utan bidrag for att jamfora
skillnaden, detta eftersom Vasakronan baserar sina investeringsbeslut pa aterbetalningstider. (Naslund,
2015) (se bilaga E).

3 Resultat

3.1 Anlaggningens storlek

Simuleringsmodellen gav att kylpumparnas arliga forbrukning av elkraft skulle vara 3440 kwh, och
for att producera den mangden elkraft per &r behdvdes en anlaggning p& 20 m? eller en markeffekt pa 3
kW. Enligt valideringens teoretiska berékningar behdvdes en solcellsanlaggning med markeffekt pa
3,8 KW for att tacka pumparnas elkraftforbrukning pa 3500 kwWh. I tabell 3 syns fler resultat av
valideringsberakningarna.

Tabell 3. Resultat fran valideringsberakningarna. Den uppskattade arliga elkraftsforbrukningen for
varje pump, den uppskattade arliga elkraftsproduktionen fran solcellsanlaggningen samt den
installerade effekten for solcellsanlaggningen och de tre pumparna.

Arsbasis  Elkraftférbrukning [KWh]  Elkraftproduktion [kWh]  Installerad effekt [KW]

Pump1 2020 0 0,55
Pump?2 1359 0 0,37
Pump3 138 0 0,25
Solceller 0 3600 3,8
Summa 3517 3600

| figur 4 visas de uppskattade vardena for pumparnas férbrukning och solcellernas produktion av
elkraft under ar 2014. Dar framgar vilka tider under aret solcellerna forsorjer pumparna med elkraft.
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Figur 4. Solcellernas produktion och kylpumparnas férbrukning av elkraft genomsnittligt under varje
dag 2014. Vardena erholls fran en simuleringsmodell med en solcellsanlaggning motsvarande 3 kW
markeffekt.

Figur 5 visar de ackumulerade vardena pa solcellernas produktion och pumparnas forbrukning av

elkraft 6ver ett ar. Solcellerna i en 3 KW anlaggning producerar pa arsbasis i princip lika mycket el
som kylpumparna forbrukar.

11



3500 T : T : T : r ——

Solcellernas produktion
— — — Pumparnas farbrukning £

3000

2500

2000

1500

1000

500

Solcellernas produktion och pumparnas férbrukning
(kWh)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000
Timme pa aret

x
g Z

Jan
Feb
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
MNowv

Mar

Figur 5. De uppskattade vardena pa solcellernas produktion och kylpumparnas forbrukning av elkraft
ackumulerade Gver ett ar. Simuleringen utférdes med en anlaggning motsvarande 3 kW markeffekt.

I figur 6 syns Stabens forbrukning och solcellernas (3 kW markeffekt) simulerade produktion av el
under ar 2014. Produktionen av elkraft ar storre an forbrukningen i korta perioder under sommaren. |
elforbrukningen syns tva tydliga avvikelser fran trenden, en i borjan av aret och en i slutet av aret.
Avvikelserna beror pa att byggnadens varmeforsorjning slutade fungera vid dessa tidpunkter
(Fagerman, 2015).
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Figur 6. Produktionen av elkraft fran en solcellsanlaggning pa 3 kW markeffekt och Stabens
effektforbrukning per timme ar 2014.

3.2 Samband mellan utomhustemperatur och solinstralning

Sambandet mellan utomhustemperatur och solinstralning visas i figur 7. Grafen visar en ellips som
motsvarar att punkterna inom ellipsen innesluts med 95 % sékerhet, med andra ord konfidensintervall
for solinstralning pa y-led och for utomhustemperatur pa x-led. Exempelvis kan ett konfidensintervall
for solinstralningen vid temperaturen 20 °C ses som strackan inom ellipsens rand, parallell y-axeln.
Ellipsen ger saledes information om bland annat den minsta méjliga uttagna effekten fran solcellerna
vid denna temperatur. Korrelationen beréknades till 0.42, en positiv korrelation som inte var hég. En
perfekt positiv korrelation har vardet 1 (se bilaga D).
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Figur 7. Punkterna inneslutna av ellipsens kontur motsvarar konfidensintervall for intensitet respektive
temperatur da sannolikheten att vaderdatan intraffar ar 95 %.

3.3 Kostnader och aterbetalningstid

Berédkningen av grundinvesteringarna for olika solcellsanlaggningar och for respektive markeffekt
visas i tabell 4.

Tabell 4. Kostnader for olika solcellsanlaggningar baserat pa méarkeffekten, inklusive installation
och moms.

Markeffekt (kW) Grundinvestering (kr)
3 70 000

5 110 000

10 185 000

Aterbetalningstiden beraknades med en arlig héjning av spotpriset pa 1,0 %, samt med eller
utan solcellsbidrag, och resultatet av berékningarna kan ses i tabell 5.
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Tabell 5. Berakning av aterbetalningstiden med en arlig 6kning av spotpriset pa 1,0 %, med och
utan solcellsbidrag.

Mérkeffekt Sald el Producerad el Aterbetalningstid  Aterbetalningstid med

(KW) (KWh)  (kWh) (3r) bidrag* (&r)
3 0 3487 14,4 10,1

5 50 5929 13,4 9,4

10 1182 11683 11,6 8,1

*Solcellshidraget ar 30 procent av grundinvesteringen
Aterbetalningstiden beraknades dven med en arlig hojning av spotpriset pa 3,9 %, se tabell 6.

Tabell 6. Berékning av aterbetalningstiden med en arlig 6kning av spotpriset pa 3,9 %, med och
utan solcellsbidrag.

Mérkeffekt Sald el Producerad el Aterbetalningstid  Aterbetalningstid med

(KW) (kWh)  (KWh) (3r) bidrag* (4r)
3 0 3487 13,4 9.4
5 50 5929 12,4 8,7
10 1182 11683 10,8 7,5

*Solcellsbidraget &r 30 procent av grundinvesteringen

4 Diskussion

4.1 Solelproduktion mot pumparnas kylbehov

Att driva ett kylsystem med solkraft &r rimligt eftersom behovet av komfortkyla &r som storst under
sommarhalvaret da dven solinstralningen ar som starkast. | figur 4 visas att solcellernas genomsnittliga
uppskattade uteffekt for ett dygn varierar mellan 0 KW och drygt 1,2 kW under aret, medan
kylsystemets effektbehov ar nastan helt konstant, under en begransad period pa aret. Alltsa kan inte
solcellerna ticka kylsystemets effektbehov momentant, och darfor maste malsattningen vara att
solcellerna tacker det behovet pa arshasis. | figur 5 ses att solcellsanlaggningen producerar effekt
redan tidigt pa aret, medan pumparna borjar konsumera effekt senare. Den ackumulerade
konsumtionen nar den ackumulerade produktionens niva mot slutet av aret, och de slutar pa samma
varde. Alltsa ar malet om att tacka kylsystets effektbehov med solkraft pa arshasis uppnatt.

4.2 Husets effektbehov

Solkraftsproduktionen fran en anlaggning med 3 kW markeffekt ar nastan alltid mindre &n Stabens
totala effektforbrukning, som synes i figur 6. Detta medfor att i princip ingen elkraft alls séljs till
elnatet, vilket skulle vara positivt da fortjansten &r storre for att undvika att kopa effekt an for att salja
producerad effekt. Med stérre anlaggningar okar andelen sald effekt, vilket innebér att storre
anlaggningar ger en ndgot mindre vinst per producerad kWh. Storre anlaggningar har dock en kortare
aterbetalningstid, da investeringskostnaden per installerad kW &r lagre.
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4.3 Samband mellan utomhustemperatur och solinstralning

Korrelationen 0,42 visar att det finns ett positivt samband mellan utomhustemperaturen och
solinstralningen. Detta innebar att variablerna ofta foljer varandra, 6kar och minskar tillsammans, men
inte pa ett helt forutsagbart satt. Resultatet indikerar att da utomhustemperaturen tillika kylbehovet &r
hoga, finns ocksa solinstralning som kan omvandlas till elkraft.

Inom intervallet for 95 % sannolikhet finns det inte kraftigt avvikande varden, vilket kan ses i figur 7.
Detta visar pa att temperatur och solinstralning beter sig mer eller mindre forutsagbart.

4.4 Jamforelse av markeffekt fran validering och simulering

Mérkeffekten som beréknades i valideringen var c:a 27 % storre &n den som simuleringsresultaten gav,
vilket &r en anmarkningsvard skillnad. En arlig elkraftsproduktion pa 950 kWh per kW markeffekt
skulle innebdra att det kravs en markeffekt pa 3,7 kW for att ge 3,5 MWh pa ett ar. Det vérdet ar
mycket narmare resultatet fran valideringen an det fran simuleringen. PVGIS, programmet som
anvandes vid valideringsberakningarna, tar hansyn till ett antal faktorer som inte inkluderades i
simuleringen, t.ex. forluster i kablar, smuts pa solceller och forsamring av verkningsgrad vid lag
solinstralning. Dessa faktorer borde dock inte realistiskt sett kunna ha bidragit sa mycket till
skillnaden mellan resultaten fran simulering och de fran validering. Det kan tankas ha varit viktigare
att solcellernas lutning implementerades i simuleringsmodellen pa ett forenklat satt eller att
solcellernas STC-verkningsgrad mojligen fick ett for stort varde. Om en mer realistisk STC-
verkningsgrad infordes och vinkeln mellan solinstralning och solceller modellerades pa ett annat satt
skulle resultatet bli en mer realistisk elkraftproduktion. Om den da fortfarande var overkligt stor skulle
skillnaden eventuellt &nda vara liten nog for att kunna forklaras med de sma forlusterna namnda ovan.

4.5 Investering och aterbetalningstid

En anlaggning motsvarande 3 kW har en investeringskostnad pa ungefar 70 000 SEK samt en
aterbetalningstid mellan 13 och 14 ar baserat pa uppskattningar om framtida elprisutveckling. Vid
installation av storre anldggningar &n 3 kKW ar investeringskostnaden hogre, dock ges kortare
aterbetalningstid. Detta beror pa att grundkostnaden per installerad kW minskar med okad storlek pa
anlaggningen. Den mest avgorande faktorn for bade investeringskostnaden och aterbetalningstiden &r
solcellsbidraget, detta eftersom 30 % av investeringskostnaderna forsvinner. Ett solcellsbidrag fran
den nuvarande potten kan antagligen inte tillfalla den tilltankta anlaggningen pa Vasakronans
byggnad, men det kan inte uteslutas att framtida politiska beslut resulterar i ett aterinfort bidrag, da
hallbar elkraftproduktion lar vara ett politiskt mal dven for framtida regeringar.
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5 Slutsats

Simuleringens resultat blev att en solcellsanlaggning pa 3 kW markeffekt producerar tillracklig elkraft
for kylsystemet pa arsbasis, och detta till stor del samtidigt som kylsystemet &r aktivt.
Valideringsberakningens resultat pa 3,8 kW markeffekt &r mer realistiskt, da det stammer béttre
overens med vanliga véarden pa arlig elkraftsproduktion per installerad KW i Sverige.

Trots att kylpumparna ar aktiva under samma arstid som solcellerna producerar mest effekt visar
studien att systemet av solceller och kylpumpar kréaver ett utbyte med elnéatet eller nagon annan
elsanka eller -kalla. Solcellernas uteffekt varierar mycket eftersom att den féljer solinstralningen,
medan kylpumparnas effektbehov &r konstant. Dessutom intraffar solcellernas storsta
elkraftsproduktion pa aret tidigt under kylperioden, och produktionen hinner sjunka under
kylpumparnas effektbehov mot slutet av perioden. Solcellerna producerar dock elkraft under flera
manader innan kylperioden startar. Utan att anvanda solcellernas effekt i andra delar av Staben, och
utan att sélja eller kopa elkraft till och fran elnatet vid behov, skulle systemet aldrig fungera. Om man
raknar pa arsbasis kommer dock den simulerade solcellsanlaggningen att tacka kylpumparnas behov
av elkraft.

Optimal vinkling for solcellspaneler &r soderlage och 41° fran horisontalplanet i Uppsala (bilaga A).
Néar en STC-verkningsgrad pa 15 % antogs gav simuleringen en genomsnittlig verkningsgrad for hela
aret pa c:a 15,8 % (bilaga B).

Da inget dverskott av elkraft produceras av en anlaggning pa 3 kW sker ingen forséljning till elnétet
fran en sadan anlaggning. Den skulle kosta runt 70 000 SEK inklusive installation och moms.
Aterbetalningstiden skulle vara mellan 13 och 14 &r beroende pé hur mycket elspotpriset hojs i
framtiden. Om en ans6kan om solcellshidrag beviljades skulle aterbetalningstiden forkortas med cirka
4 ar.

En storre anlaggning skulle kosta mindre att installera per KW markeffekt. Den skulle ocksa oftare
producera mer effekt an Staben behdver. Forséljningspriset for elkraft pa elnatet ar lagre an
inkopspriset, och fortjansten per producerad installerad kW toppeffekt solceller skulle déarfér vara
mindre med en storre anldggning, eftersom att en storre andel av den producerade elkraften skulle
séljas. Aterbetalnignstiden ar dock kortare for en stor anldggning, och ur ett ekonomsikt perspektiv
vore darfor en stor anlaggning ett battre alternativ for Staben pa Science Park. Tekniskt ar det dock
intressant att bara tdcka pumparnas elkraftsbehov, vilket enligt simuleringen kan géras med en
anlaggning pa 3 kW.

Korrelationen mellan den lokalt uppmatta solinstralningen och utomhustemperaturen uppskattades till
0,42. Detta innebdr ett positivt samband, vilket indikerar att elkraftproduktion fran solceller ofta
sammanfaller med behov av kylning i lokaler.
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Bilaga A

Bilaga A Bakgrundsteori

Att solinstralningen innehaller stora mangder energi ar ingen nyhet. Ett [ampligt sétt att anvanda denna
energi ar att satta upp solcellsanlaggningar som omvandlar solinstralningen till el som i sin tur kan
anvandas till ett flertal andamal. Med en uppskattad solcellsvinkel pa 42° i sydlig riktning och med
solinstralningsdata som tar hansyn till solcellernas lutning kan verkliga instralningsvérden uppskattas.
Uppskattningen kan forbattras om hansyn tas till de faktorer som paverkar en solcellsanlaggning sé
som skuggning och forandringar i verkningsgrader i saval solceller och véxelriktare.

Al Inledning

For att kunna satta upp en solcellsanlaggning pa Science Park galler det att ha bakgrundskunskaper om
allt fran energin i solinstralningen till hur solcellernas verkningsgrad varierar vid olika temperaturer.
Syftet med denna bilaga ar att kunna identifiera de faktorer som paverkar en solcellsanlaggnings
produktion av solel.

A2 Teori

En sammanstéllning av hur olika faktorer andrar forutsattningarna for hur solcellsanldggningar
utformas.

A2.1 Solinstralning

Solinstralningen till jorden pé avstandet 150 miljoner km motsvarar ett fléde p& 1365W/m?.

Den globala solinstralningen pa jorden bestar av direkt solljus som har gatt igenom atmosfaren, diffust
solljus som sprids i atmosfaren och reflekterat solljus fran marken, vegetationen osv. Mangden energi i
den diffusa och direkta solinstralningen pa helarsbasis ar densamma (Solelprogrammet, 2015b).

Instralningen varierar med arstiden och plats pa jorden, och det lokala klimatet begransar den faktiska
instralningen. Solinstralningen ar lagre ju langre avstandet fran ekvatorn ar. Solinstralningen i Sverige
under sommarhalvaret ar betydligt hogre an under vinterhalvaret vilket beror pa att solstralningen
maste fardas en langre vag genom atmosfaren , mer luftmassa, eftersom solen star lagre under vintern
jamfort med sommaren. Dessutom innebér solens lagre hojd pa himlen att solstralarna far en mindre
vinkel mot horisontalplanet, vilket ger en mindre vertikalkomponent av solljuset. Eftersom att det ofta
ar vertikalkomponenten man mater sa sanker det den uppmitta stralningen mycket (Solelprogrammet,
2015b).

For att pa basta satt ta tillvara pa solenergin monteras solcellsanlaggningarna i olika orienteringar och

lutningsvinklar for optimal elproduktion. Bilden nedan visar hur olika lutningsvinklar och l&get
paverkar elproduktionen for solcellsmoduler p& Angstromslaboratoriets tak i Uppsala, Sverige.
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Ost Syd Vist
90° 110° 130° 150° 160° 170° 180° 190° 200° 210° 230° 250° 270¢°

0° 82% 82% B82% 82% B82% 82% 82% 82% 82% B82% 82% 82% B82%

10° 82% B84% 87% 88% B89% 89% 90% 90% 89% B89% 87% 85% B82%
20° 80% 85% 90% 93% 94% 95% 95% 95% 94% 93% 90% 86% 81%

g‘ 30° 78% 85% 91% 96% 97% 98% 98% 98% 98% 96% 92% 86% 79%
E 40° 76% B84% 92% 97% 98% 100% 100% 100% 99% 97% 93% 85% 77%
3 50° 73% 83% 90% 96% 98% 99% 99% 99% 98% 97% 91% 84% 75%
60° 70% 80% 88% 93% 95% 96% 97% 96% 96% 94% 88% 81% 71%
70¢° 66% 75% 83% 89% 90% 92% 92% 92% 91% B89% 84% 77% 67%

80¢° 62% 70% 78% 83% 84% 85% 85% 85% 85% 83% 78% 71% 63%

90Q° -64% 71% 75% 76% 77% 77% 7% 77% 75% J71% 65% -

Figur 1. Den relativa fordelningen av den arliga solinstralningen (Béckbro, 2011)

Figur 1 visar att vid en lutning pa 41° och sydlage tillvaras hundra procent av solinstralningen utan att
ta hansyn till diverse forluster sa som solcellernas verkningsgrad osv.

Parkeringshuset utanfor Staben i Science Park har latitud 59,842 och longitud 17,634. Dessa
koordinater sattes in i PVGIS, ett berakningsprogram som anvéndes for att berakna effekt fran olika
typer av solcellstekniker. Den uppskattade lutningen for projektets geografiska plats ar 41° i sdderlage
for maximalt utbyte (PVgis, 2015).

Erhallen matdata for solinstrélningen i Uppsala var angiven i W/m? mot en horisontell yta. Fér att f& ut
det maximala utbytet pa arsbasis stalldes darfor den uppskattade lutningen pa 41° och
solinstralningsdata optimerades i Simulink. D& multiplicerades data med en faktor 1/0,82=1,2195 och
gjorde sa att solinstralningen blev hogre an matdata angav. Detta géllde den uppskattade lutningen pa
arsbasis.

For att uppskatta en vinkel efter solinstralningen for sommar- och vinterhalvaret anvandes programmet
PVsyst som ar utformad for att anvéndas av ingenjorer, forskare och arkitekter. Programmet kan
importera meterologiskt data fran manga olika kéllor och &r ett verktyg som noggrant analyserar olika
konfigurationer for att granska resultaten och ta fram den basta l6sningen (Pvsyst, 2015).

Koordinaterna for Staben, stalldes in i programmet och meterologiskt data togs fram for att sedan fa
fram nedanstaende anpassning av lutningsvinkeln. | figur 2 visas att den uppskattade vinkel for
solinstralningen under sommarhalvaret fran april till och med september &r 34° och detta medfor en
optimeringsforlust pa -0,4 % i riktning mot soder. For vinterhalvaret som stracker sig fran oktober till
mars galler en lutning pa 66° for att ta tillvara pa solenergin pa basta satt. | PVsyst uppskattades dven
en vinkel pa den maximala solelsproduktionen pa arsbasis vilket 1ag mellan 41°- 45°, lik PVGIS.
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Figur 2. PVsyst: optimering for lutningsvinkeln under sommarhalvaret (Pvsyst, 2015).

A2.2 Skuggning

Nar man pratar om solceller & moln, byggnader och grénska osv., viktiga och svara faktorer att ha
med i berdkning av den totala elproduktionen. Den framsta anledningen till detta i sin tur &r att de
enskilda modulerna har en lag spanning vilket gor att de seriekopplas inom och mellan modulerna.
Den cell som har lagst strom hammar hela kedjan av seriekopplade moduler. En I6sning pa detta sker
via by-pass-dioder som placeras 6ver varje modul och i de flesta fall installeras en diod 6ver 18 celler.
Da en del av anlaggningen skuggas leder dioden strommen forbi det skuggade omradet. Stromslingan
och funktionen i anlaggningen uppratthalls men en del av de oskuggade cellerna kan komma att
kopplas bort och spanningsfall uppstar. Vid by-pass metoder blir forlusterna, vid skuggning, det
skuggade omradet forutsatt att det finns en diod éver modulen. Forlusterna utan tillampade dioder
hanger samman med modulernas uppfdérande vid backspénning (Solelsprogrammet, 2015d).

Da planering av en solcellsanlaggning dger rum tittas extra noga pa laget av anlaggningen. Detta gor
att i ett tidigt skede forutsags forekomsten av skuggning. Da partiell skuggning paverkar
elproduktionen pa dagsbasis och mer &n en modul beréknas bli bortkopplad tas hansyn till detta och en
vaxelriktare vélj sa att den ska matcha anlaggningen. Modulernas arbetsspanning bor inte sjunka ner
till undre spanningsgransen pa vaxelriktaren och darmed ligga pa véxelriktarens 6vre
spanningsomrade (Solelsprogrammet, 2015d).

A2.3 Solceller

En solcell & en anordning som producerar strom vid belysning med solljus. Strdmmen produceras
med hjélp av nagon typ av halvledare, ofta kisel. Solceller finns i manga olika utféranden men det
finns tre typer som ar vanliga pa marknaden. Dessa tre ar polykristallina solceller, monokristallina
solceller och tunnfilmsolceller (Zimmermann, 2015)

A2.3.1 Polykristallina solceller

Polykristallina solceller ar uppbyggda av block med flera kiselkristaller, vilket ger dem en spracklig
bla farg. De &r de vanligaste solcellerna pa marknaden och de har blivit allt vanligare pa senare ar.
Deras verkningsgrad ligger mellan 13% och 16%. Polykristallina solceller har en relativt enkel
tillverkningsprocess som orsakar mindre svinn pa silikon &n motsvarande process fér monokristallina
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solceller. Detta innebér att pokristallina solceller &r relativt billiga, vilket bidrar till deras popularitet
(Skaffasolcell, 2015).

A2.3.2 Monokristallina celler

Monokristallina solceller har en hdgre kiselrenhet &n polykristallina solceller. Detta innebér att de har
en hogre verkningsgrad men &ven att de har en hogre produktionskostnad, vilket i vissa fall gor dem
mindre attraktiva for kommerisellt bruk an polykristallina solceller. Verkningsgraden for
monokristallina solceller ligger vanligtvis runt 15-20%. Den hogre effekten gor att dessa solceller kan
ta upp mindre yta vid en given produktion, i jamfdrelse med de andra typena. Skillnaden i
verkningsgrad mellan de olika typerna 6kar vid diffust ljus och héga temperaturer. Monokristallina
solceller har dessutom ett mindre effekttapp over tid samt l&ngre livslangd an polykristallina solceller.
Monokristallina solceller &r vanliga i storre anlaggningar (Solkungen, 2015).

A2.3.3 Tunnfilmsolceller

Tunnfilmsolceller, som &r en typ av, bestar av ett tunt kiselskikt som lagts pa nagot annat material,
alternativt flera tunna kiselskikt pa varandra. Tunnfilmsolceller har fordelen att de kan tillverkas
flexibla och darfor kan de laggas pa formade ytor, exempelvis batar. Nackdelarna med dessa solceller
ar att de har lagre verkningsgrad (maximalt kring 10 %) &n de andra typerna, och att de slits snabbare
(Electrotecenergy, 2015).

A2.4 Véaxelriktare

For att kunna anvanda elen fran solceller i ett natanslutet hus behdvs en eller flera vaxelriktare som
omvandlar solcellernas likspanning till véxelspanning av rétt amplitud och frekvens, och skickar ut
den i fas med natet. Vaxelriktarens konverterar DC-spanningen med en frekvens som styrs fran natet.
For att minimera dvertoner filtreras strommen innan den matas vidare in i systemet. Effekt och
ackumulerad energi visas vanligtvist i en display, som véxelriktaren har, och kontinuerlig avlasning av
effekten ger svar om anldggningens produktion &r tillfredstéllande. Uteffekten maximeras automatiskt
da vaxelriktarna har en funktion som rattar sig efter solcellernas momentana effekt. Om 6drift uppstar
ska vaxelriktaren se till att ingen solel matas ut pa natet om det blir stromavbrott pa natet. Om man vill
kunna forse sig sjalv med el under stromavbrott behdvs ytterligare utrustning for det
(Solelsprogrammet, 2015¢).

Vanliga centrala véaxelriktare har ofta markeffekter mellan 1 och 10 kW, och arbetar oftast vid en
likspanning in fran solcellerna som ar runt 50 % hdgre an toppvéxelspanningen ut. Lokala
vaxelriktare, som sitter pa varje panel, har sen de introducerades pa marknaden séankt priset for att
kopa en solcellsanlaggning. For storre anlaggningar kan dock centrala véxelriktare bli billigare, da det
kréavs farre vaxelriktare per panel (Lee & Raichle, 2011).

Att belasta en véxelriktare med mer &n dess markeffekt paverkar inte namnvart dess prestanda
(Vignola, et al., 2008). Markeffekten kan dverstigas med mellan 15 och 30 % (Solelprogrammet,
2015a). En for liten effekt in gor daremot att vaxelriktaren arbetar vid en l&gre verkningsgrad &n den
skulle kunna gora, och att den utnyttjas daligt. Darfor ar det viktigt att anpassa solcellsstrangens och
vaxelriktarens storlek till varandra, for att sa ofta som mojligt arbeta vid hogsta méjliga verkningsgrad
(Vignola, et al., 2008).

Den nedre gransen for antalet paneler i en strdng bestdms av véxelriktarens minimum-inspénning, och
da bor hansyn tas till solcellernas sankta spanning vid hoga temperaturer. Man bor sikta pa att en
strangs maximala spanning ska ligga nara véxelriktarens hdgsta inspanning (Solelprogrammet, 2015a).
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Véxelriktares verkningsgrad sjunker vid hégre temperaturer, vilket ger battre verkningsgrad (om an
inte nodvandigtvis hogre effekt) pa morgonen och i januari, jamfort med eftermiddagen och i juli, om
véxelriktaren &r utomhus. Nar samma intervall fér solinstrdlning — 650-700 W/m? — jamférdes mellan
morgon och eftermiddag, fanns verkningsgraden har sjunkit med c:a 1 procentenhet per 12°C. For
vaxelriktare som &r installerade inomhus marks ingen san skillnad (Vignola, et al., 2008).

A2.5 Natanslutning av solceller

Nar man bygger en solcellsanlaggning till ett hus som redan ar anslutet till natet kopplar man ocksa in
anlaggningen till natet. Solelen matas in till husets elsystem pa husets sida elméataren, och minskar
behovet av el fran natet. Nar solcellerna producerar mer effekt an huset konsumerar matas elen istallet
ut pa natet. For att kunna fa betalt for den el som matas ut pa natet behdvs en separat elméatare som
mater just den elen. En elmatare som méter all solel man producerar, efter vaxelriktarna, ar ocksa
nddvéndig for att man ska bli berattigad till statligt bidrag for sina solceller (Solcellsforum, 2014).

Solceller kan inte stangas av, utan det uppstar en spanning mellan plus- och minuspol sa fort det faller
ljus pa dem. Detta innebar problem nar de ska installeras, eftersom att det finns risk for elskador om
man hanterar kablar och ledningar ofdrsiktigt. En strang kan ge en spanning pa 600 V och en strom pa
10 A. Solcellsutrustning med ledande héljen sa som ramar och monteringsstéllningar ska jordas, men
inte de strombérande likstromskablarna (L&nsstyrelsen Dalarna, 2015).

A2.6 Solcellernas och vaxelriktarens verkningsgrader

Solcellers verkningsgrad paverkas av deras temperatur, vilken beror pa omgivningens temperatur och
pa solinstralningen som traffar dem och varmer upp dem direkt . Eftersom effekten darfor kommer att
variera anges prestandan under internationella standardférhallanden (STC). STC ar 25 grader Celsius
och solljuset efter absorption motsvarande 1,5 atmosfarer. Bdde verkningsgraden, 1, och
solinstralningen, Pinsyaiaa, Varierar. Verkningsgraden ar framst temperaturberoende (Zimmermann,
2015).

G .
To =Ty + (ﬁ) (Tnoct — Tanocr) Ekvation 1
Ne = USTc[l — Bres(Tc — TSTC)] Ekvation 2

Med hjélp av ovanstaende ekvationer dar T, ar solcellens temperatur, T, & den omgivande luftens
temperatur, Gy ar solinstralningen mot solcellen, Gyocr ar solinstralningen vid Normal Operating Cell
Temperature (NOCT) 800 W/m?, Tnocr &r solcellens temperatur vid NOCT, vilken som en forsta
uppskattning sattes till 45°C, T,noct dr omgivningstemperaturen vid NOCT, 20°C, n ar cellens
verkningsgrad, nstc ar cellens verkningsgrad under STC, Standard Testing Conditions, vilken satts till
15% som en uppskattning. B ar en temperaturkoefficient, som sattes till 0,004 och Tsrc ar solcellens
temperatur vid STC, 25°C. Nar solcellstemperaturen &r kdnd kan dven verkningsgraden berdknas
(Skoplaki, 2008).

Awven vaxelriktares vekningsgrad paverkas av omgivningstemperturen. Om en véxelriktare ar
monterad utomhus och utsatt for vadret kommer dess verkningsgrad att variera.

En véxelriktares verkningsgrad varierar aven med spanningen in i den fran solpanelerna och med
effekten ut eller in . For implementera detta undersoktes mojligheterna att hitta ndgon matematisk
formel att bygga in i Simulinkmodellen. Den forlorade effekten i en vaxelriktare beskrivas med
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Ploss = (bo,o + bo,1 (Vin, — 1)) + (b1,0 + by (Vi — 1)) "Pin T (bo,o + by (Vin, — 1)) ‘Pl Ekvation 3

dar alla koefficienter b, ar unika for varje vaxelriktare. Da ingen bestamd vaxelriktare ska simuleras
kan dessa koefficienter inte anges, och darfor dvergavs forsoket att simulera denna egenskap hos
véxelriktaren (Driesse, et al., 2008).

A2.7 Batteribanker till solcellsanlaggningar

Solcellsanldggningar som inte dr uppkopplade pé elnétet, sd kallade off-gridsystem, behover
en buffert i form av en batteribank for att lagra den producerade elen fran solcellerna och att
leverera el till lasten under den tid solcellen inte producerar nagon el. Off-gridsystem é&r
vanligast dér det inte finns mojlighet eller &r ekonomiskt forsvarbart att ansluta till elnétet,
som exempelvis sommarstugor, fritidsbatar och upplysta busshallplatser.

Solceller har vanligtvis en livsldngd pa 25 ar eller mer vilket gor batterierna med livslédngd pa
runt tio &r till den begrénsade faktorn 1 ett off-gridsystem. Batterier tappar dven lite av sin
kapacitet med tiden och om man anvénder mer dn 65 till 75 procent av kapaciteten i batteriet
forkortas livslingden (Solpaneler,dimensionering, 2012). Overladdning och djupurladdning,
d.v.s. att batteriet toms helt, har en negativ eftekt pa livsldngden.

I ett off-gridsystem ingér tre komponenter; solceller, regulator och batteribank. Regulatorns
framsta uppgift &r att se till att batteriet inte Overladdas eller djupurladdas (Solarlab-
Kunskapsbasen, 2013). I regel transformerar inte regulatorerna spanningen fran solcellerna si
bade batteriet och solcellen méste da vara av samma nominella spinning (vanligtvis 12 eller
24V). Vissa regulatorer klarar dock av att transformera spénningen och kan man anvénda
solceller som producerar el upp till 100V (Solarlab, u.d.).

Vid laddning av batterier sker det en forlust pa cirka 10 procent, vilket innebér att man méste
ladda batterierna med 10 procent mer 4n vad man anvéinder (Solpaneler,dimensionering,
2012). For att mita laddningsnivan 1 batteriet méter regulatorn av spanningen och tolkar
dérefter laddningen i batteriet. Dock paverkas spanningen i batteriet nér det laddas eller toms,
vid laddning blir spdnningen hogre samt vid tdomning blir spanningen lagre. Den faktiska
spanningsnivan, och dirmed laddningsnivan, kan dirfor endast med viss sdkerhet matas med
regulatorn forst efter att batteriet har vilat ett par timmar. Spanningen 1 batteriet dr &ven
beroende av temperaturen, ju hogre temperatur desto ligre spidnning. Batteri och regulator
maste ha samma temperatur (helst vara i samma lokal) for att regulatorn ska kunna méta
spanningen och ddrmed laddningsnivén rétt. (Solarlab-Kunskapsbasen, 2013)

Spénningen 1 batterier brukar vara 12 eller 48V. Energin man kan fa ut frin batteriet beror pa
temperatur och belastning pé batteriet. Storleken pé batterier anges i Amperetimmar (Ah)
(Solpaneler,dimensionering, 2012). Amperetimmar multiplicerat med batteriets spainning ger
ett teoretiskt virde pa hur mdnga Wh som kan lagras 1 batteriet t.ex. s& motsvarar ett vanligt
blybatteri pa 12V och 90 Ah cirka 1 kWh:

Man mater kapaciteten i batterier genom att tomma batteriet under antingen 10 eller 20
timmar, vilket bendmns med C10 och C20 (Solarlab-Kunskapsbasen, 2013). Exempelvis kan
ett batteri ha 108 Ah vid C20, man har da fatt ut 108 Ah vid en urladdning pé 20 timmar. Ju
langsammare urladdning desto hogre blir kapaciteten.

Till solcellsanldggningar passar cykliska batterier bast da de har 14ng livslingd. AGM
(Absorbed Glass Mat) ér ett torrt batteri dir elektrolyten &r absorberad av en viv av glasfiber
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vilket innebdr att det inte licker eller fryser, dven i ett urladdat tillstdind. AGM-batterier passar
bast till system dér den storre delen av kapaciteten anvinds dagligen (Solarlab, u.d.).

A3 Resultat

Det mest aktuella for projektets syfte ar polykristallina solceller. Tunnfilmsolceller &r inte intressanta
eftersom att de har lagre verkningsgrad och det inte finns behov av att kunna Iagga solcellerna pa en
ojamn yta i detta fall. Att de polykristallina solcellerna har aningen lagre verkningsgrad végs upp av
det billigare priset och darfor kommer polykristallina solceller att anvandas. Vilken storlek
anlaggningen pa Staben kommer ha raknas ut i en simuleringsmodell.

Parkeringshuset utanfor Staben pa Science Park ligger utanfor skuggningsomradet vilket gor att
projektet solcellsanlaggning inte behdver ta hansyn till efektminskiningarna som uppstar vid
skuggning.

En vaxelriktares verkningsgrad har funnits sjunka med c:a 1 procentenhet per 12°C férhojd
temperatur. Ar den istéllet inomhus marks inte samma variationer. For att implementera detta ansattes
att vaxelriktarens verkningsgrad var som bast (98 %) vid 0°C och kallare. Vid hogre temperaturer an
0°C ansattes att verkningsgraden sjonk enligt ovan. Verkningsgraden varierade darigenom mellan 98%
och 95,3%, for data for ar 2014.

Solcellsekvationer byggdes in i Simulinkmodellen for att ersétta den tidigare konstanta
verkningsgraden for solcellerna, som var satt till 15 %. Med dessa ekvationer inbyggda i modellen,
och de méatdata for temperatur och solinstralning for ar 2014 som anvands, varierade istéllet
solcellernas verkningsgrad mellan ~13 % och ~17 %. Andringen av strélningen till den uppskattade
lutningen pa 41° i sydlage implementerades aven i Simulinkmodellen, vilket paverkade
verkningsgraden som var ansatt som beroende av celltemperaturen, vilken i sin tur berodde pa bland
annat solinstralningen. Nar STC-verkninggraden var satt till 15% var den genomsnittliga
verkningsgraden 6ver aret 15,8% utan den extra solinstralningen, och 15,75% med den.
Verkningsgraden sjonk alltsa mycket litet, bara c:a 0,3%.

En 6kning av solinstralningen mot panelerna pa 21,95% innebar en nastan lika stor 6kning av den
&rliga avkastningen. Detta betyder i sin tur en &rlig avkastning p& 12200 kWh fér 70 m? solceller, eller
174 KWh/m?r, vilket &r valdigt hogt for att vara i Sverige (Stridh, 2015). Dér anges att avkastningen i
Sverige ligger p& 112-154 kWh/mZar solceller, vid 14 % verkningsgrad. Med 14 % STC-
verkningsgrad i modellen sjénk avkastningen till c:a 164 kWh/m?ér, vilket fortfarande &r hégre 4n man
borde kunna fa i Sverige.

A4 Diskussion

Att anpassa solinstralningen mot panelerna i modellen till den vinkel de férmodligen skulle ha nar de
installerats var ett forsok att géra modellen mer verklighetstrogen. Dock &r metoden vi anvande
formodligen inte sa bra, eftersom att vi 6kade den momentana instralningen med den andel som skilde
mellan &rsgenomsnitten for olika lutningar. Arsgenomsnittet for den faktiska elproduktionen borde
dock med den metoden inte skilja sig alltfér mycket fran verkligheten, men momentana vérden ar
antagligen inte rattvisa. Troligen finns manga faktorer forutom verkningsgrad och temperaturer som
paverkar solcellers elproduktion, och som inte sa enkelt kan implementeras i modellen. For att ge en
mer realistisk avkastning kanske man bara borde sanka modellens STC(standard test conditions)-
verkningsgrad.
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Bilaga B Simuleringsmodell

For att kunna dimensionera solcellsanlaggningen som behdvs for att driva kylpumparna i Staben
byggdes en modell i simuleringsprogrammet Simulink. Innan modellen byggdes stalldes en éversiktlig
bild av modellen upp, som sedan utgjorde grunden fér modellbygget i Simulink. Modellen innehéll
delar som representerade solcellerna, kylpumparna, yttre faktorer sasom temperaturpaverkan samt
Stabens resterande elférbrukning.

Nar simuleringar gjordes i modellen sparades utdata for att kunna analyseras, och visualiserades i
grafer. Fran datan kunde slutsatser om anlaggningen dras. Da kylpumparna ar aktiva under
sommarhalvaret ar det passande att anvanda solceller som energikélla eftersom att solinstralningen ar
hog da. Nér solcellsanlaggningen dimensionerades for att sa exakt som majligt tacka kylpumparnas
elbehov pa arsbasis fick den en storlek pa 3 KW. Pumparnas elkraftsbehov tacks pa arsbasis, men
solcellerna ger nastan konstant ver- eller underskott av elkraft, relativt pumparnas forbrukning.

B1 Syfte

Syftet med simuleringsmodellen var att pa ett rimligt detaljerat sétt simulera de faktorer som kan
paverka en solcellsanlaggnings produktion vid Staben, och darmed kunna beréakna hur stor
anléggningen skulle behdva vara for att kunna férse byggnadens komfortkyla med elektricitet.
Modellen skulle &ven kunna anvandas for att ta fram optimerade vérden pa olika parametrar,
exempelvis for att ge maximal l6nsamhet, for att minimera momentana 6verskott i elproduktion eller
for att sa exakt som mojligt tacka komfortkylans totala elbehov pa arshasis. Modellen skulle bidra med
data for olika uppbyggnad av systemet, som exempelvis system med eller utan en batteribank
inkopplad.

B2 Bakgrund och antaganden

Solceller omvandlar inte all solenergi som traffar deras yta till elektricitet. VVerkningsgraden for
solceller pa marknaden ligger vanligtvis kring 15% (SolarLab, 2013) och dit tillkommer forluster i
vaxelriktare och vissa fluktuationer i verkningsgrad pa grund av cellernas temperatur (Vignola m.fl.,
2008). Solcelleras produktion under sommaren dampas nagot pa grund av att solcellernas
verkningsgrad da hammas av temperaturen i cellerna, som beror pa bade utetemperaturen och
solinstralningen.

Eftersom att syftet med solcellsanldaggningen var att tdcka Stabens komfortkylas elbehov jamférdes
den producerade solelen med kylpumparnas elférbrukning. Det antogs efter 6verlaggning med
drifttekniker i Staben (Fagerman, 2015) att en av kylpumparna gick pa olika effekt vid olika
temperaturer. De andra tva pumparna antogs ga med full effekt under perioden maj-september.

Da solcellers elproduktion beror momentant pa solinstralningen, medan kylpumparnas elbehov antogs
vara nastan konstant, kunde den simulerade elproduktionen inte kunde félja kylpumparnas simulerade
elforbrukning. Det betydde att det ibland producerades mer el an vad pumparna forbrukade per timme,
och andra tider (t.ex. nattetid) mindre. Nar mer el producerades an pumparna forbrukade skulle den
helst konsumeras i huset, da det ar mer I6nsamt &n att sélja den (Rydell, 2015).

Da forsaljningspriset for elkraft till elnatet ar lagre an inkopspriset for elkraft fran elnétet (Rydell,
2015) soktes en losning for att undvika att salja 6verskott av elkraft fran solcellsanlaggningen till
elnétet. Darfor undersoktes méjligheten att anvénda en batteribank i systemet. Batterierna skulle kunna
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lagra elkraft som producerats i solcellerna men som inte behdvdes i byggnaden. Energin skulle sedan
kunna anvéndas nar byggnaden behdvde elkraft som solcellerna inte kunde producera.

I verkligheten finns en verkningsgrad for bade uppladdning och urladdning av batterier, pa c:a 90 %
for uppladdning och 90-95 % for urladdning, (Solpaneler, 2012) vilket inte implementerades i
modellen. Istallet byggdes en modelldel for att illustrera principen av hur el laddas i en batteribank
eller saljs nar det finns dverskott, eller tas fran batteriet eller kops fran natet, nar det finns underskott.

Data for solinstralning och utomhustemperatur, som anvénts i modellen, erhdlls fran
Metrologiinstutitionen vid Uppsala universitet. (Institutionen fér meteorologi, Uppsala Universitet,
2015) Data for Stabens elforbrukning erholls fran Vasakronan (Vasakronan, 2015).

Da data for elforbrukning bara fanns for ett ar (2014) — och i syfte att ha en kort simuleringstid —
kordes simuleringen med data for det enda aret, medan den byggdes upp och byggdes ut. Data for
solinstralning och utomhustemperatur fanns for aren 1998-2014.

Indatan som anvandes visas i grafer nedan.

| Figur 1 visas att solinstralningen &r som starkast under sommarhalvaret. Under vintern ar solljuset i
regel svagare. Instralningen varierar mellan 0 kW/m? som minst och runt 1 kW/m? som mest.

Solinstralning (kW/m?2)
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Figur 1. Genomsnittlig solinstralning per timme i Uppsala ar 2014 (kW/m?). Data frén Institutionen
for meterologi, Uppsala universitet 2015.
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Figur 2 visar utomhustemperaturen i Uppsala under ar 2014. Som kallast hade Uppsala
-15.2°C och som varmast 32.6°C under det aret.
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Figur 2. Utomhustemperatur (°C) per timme i Uppsala, data fran 2014. Data fran Institutionen for
meterologi, Uppsala universitet 2015.
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I Figur 3 visas varden for Stabens elférbrukning. Under vintern &r elférbrukningen hégre an under
sommaren. Tre distinkta avvikelser uppstar, en i slutet av januari och borjan pa februari, en i slutet av
mars samt en i slutet av december. En tydlig lagstaniva i elférbrukning framtrader i grafen och ligger
kring 3 KW. Som mest forbrukas drygt 20 kW el i Staben.
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Figur 3. Elkraftsforbrukning per timme i Staben ar 2014 (kW). Data fran Vasakronan 2015.

B3 Modellen

Simuleringsmodellen byggdes i modelleringsverktyget Simulink (MathWorks,b, 2015) och
berdkningsprogrammet Matlab (MathWorks, 2015a). Innan programmen anvéndes stalldes ett
blockschema for modellen upp, se Figur 4. | blockschemat var de olika blocken inte definierade
komponenter fran simulinkbiblioteket utan symboliserade faktorer som pa nagot sétt kunde paverka
systemet. Syftet med blockschemat var att fa ett underlag for byggandet av modellen i Simulink, da
det gav en forenklad Gversiktlig bild av hur systemet skulle uppfora sig.
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Kylpumparnas

Utomhus- S bl Stabens

temperatur % elférbrukning
Solcellernas

, elproduktion

Figur 4. Oversiktligt blockschema dver systemet. Svart pil antyder en (matematiskt) positiv paverkan
och vit pil antyder en (matematiskt) negativ paverkan.

En av delarna i modellen simulerade solcellernas elproduktion vid olika varden pa solinstralning.
Indata for solinstralning under ett ar lagrades i Matlab, varifran modellen sedan kunde hamta vardena.
Vardena raknades om for att ge en bild av hur mycket solinstralning som kan omvandlas till
elektricitet i solceller. Hansyn togs till solcellernas STC-verkningsgrad, hur solcellernas verkningsgrad
paverkas av deras temperatur, och véaxelriktarens verkningsgrad (Bilaga A). Aven ett block dar
anlaggningens storlek i m* kunde varieras inférdes. Anlaggningens yta raknades sedan om till
markeffekt med antaganden om solcellernas effekt per m?.

Eftersom att solcellers verkningsgrad paverkas av deras temperatur modellerades temperaturen och
dess paverkan pa verkningsgraden. Bade utomhustemperaturen och solinstralningen anvandes som
indata, da bada paverkar solcellernas temperatur. Solcellstemperaturen berdknades genom en
implementering i modellen av foljande ekvation 4.

TC=Ta+( or

G ) (Tvocr — Tanocr) Ekvation 4
NOCT

Verkningsgraden beréknades sedan enligt ekvation 5 som implementerades i modellen

Ne = Nstcll = Brep(Te — Tsre)] Ekvation 5
For mer information och forklaring se bilaga A.

En vaxelriktares verkningsgrad beror pa vilken andel av dess markeffekt den arbetar vid. Det
beroendet &r for svart att modellera for att det skulle goras inom ramen for detta projekt.
Verkningsgraden paverkas ocksa av den omgivande temperaturen, vilket genom ett enkelt samband
modellerades. Verkningsgraden ansattes vara maximal (98 %) vid 0°C och lagre temperaturer, for att
sjunka med en procentenhet per 12°C 6ver 0°C.

For att méta upp hur stor del av hela byggnadens elbehov som técktes av solel inférdes indata for
stabens elforbrukning for ett ar. Elforbrukningen jamfordes med solcellernas produktion for att kunna
avgora hur stor del av husets elférbrukning solcellerna tackte, och se ifall det uppstod momentana
overskott. Ett syfte med detta steg var att se huruvida det skulle fungera att anvanda el fran solcellerna
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i resten av byggnaden nér det producerades mer an kylsystemet forbrukade, utan att behtva sélja en
stor del av elen som producerades.

Ett annat syfte med att mata under- och dverskott var att kunna inféra en modell av en batteribank.
Beroende pa huruvida 6ver- eller underskott radde lagrades elektriciteten i batteriet, drogs fran
batteriet, koptes fran elnatet eller saldes pa elnatet. Elektricitet koptes fran natet bara ifall batteriet var
tomt och saldes till natet bara ifall batteriet var fullt.

Nésta del av modellen representerade de olika pumparnas uppforande for olika vardena pa
utetemperatur. Det antogs efter métet med Per Fagerman (Fagerman, 2015) att tva av pumparna gick
med konstant effekt, 0.55 kW respektive 0.37 kW. En av pumparna, med mérkeffekt 0.25 kW, gick
igang vid en utomhustemperatur pa 6ver 20°C. Dess effekt 6kades sedan gradvis upp till 100 % vid
30°C. Pumparna som gar pa konstant effekt antogs vara aktiva mellan forsta maj och sista september.
Precis som for solinstralningen hamtades indata for utomhustemperaturen fran Matlab. Déarefter gick
vérdena for temperaturen in som referenssignal till ett subsystem, som sléppte igenom olika signaler
beroende pa referenssignalens véarde. Darmed kunde systemet regleras sa att en pumps effekt slogs pa
vid tillrackligt htga temperaturer och stdngdes av vid lagre. Pumparnas elforbrukning jamfoérdes sedan
med solcellernas elproduktion for att kunna visa hur stor del av deras elbehov som kan téckas av
solcellerna.

Pa utvalda stallen i modellen placerades datalagringsblock (scopes), som skapade en graf av
inkommande data. P4 sa satt kunde systemets uppforande visualiseras och tolkas. | Figur 5 syns en
oversiktlig bild av den fardiga modellen.

Figur 5: Oversiktlig bild av den fardiga modellen. De olika fargade omradena representerar olika delar
av systemet. For mer information, se texten nedan.

De olika fargade omradena i Figur 5 representerar olika delar av systemet. | omrade 1 syns ett
undersystem i vilket indata for solinstralning och utomhustemperatur hamtades till modellen. I omrade
2 modellerades solcellernas verkningsgrad som funktion av deras temperatur. Verkningsgraden
modellerades sedan tillsammans med solinstralningen ihop till solcellsanlédggningen i omrade 3. |
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omrade 4 modellerades pumparna, i omrade 6 en tillhorande batteribank. F6r mer information om
batterier i solcellssystem, se bilaga A. | omrade 5 infordes data for Stabens elproduktion som sedan
modellerades ihop med resten av systemet. Komponenter utanfor omradena ar diverse
datainsamlingsblock som inte direkt paverkar systemets dynamik.

B4 Resultat

Nar en solcellsanlaggning med markeffekt 3 kW simulerades, erhélls en arlig avkastning pa 3488
kWh, vilket &r ndra pumparnas férbrukning 3443 kWh.

| Figur 6 visas hur solcellernas beraknade verkningsgrad varierar 6ver aret pa grund av
varmefarandringar i cellerna. | Figur 7 visas den totala solinstralningen och den producerade solelen
for att ge en bild av hur effektiva solcellerna ar pa att omvandla solljus till elektricitet.
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Figur 6. Fluktuationer i solcellernas verkningsgrad over ett ar. Den horisontella linjen anger
genomsnittlig verkningsgrad Gver aret. Verkningsgraden ar simulerad utifran data for solinstralning
och utomhustemperatur fran Institutionen for meteorologi, Uppsala universitet.

Verkningsgraden under aret varierar mellan varden 6ver 17 % och varden under 13 %, i figur 6. En
STC-verkningsgrad (standard testing conditions) pa 15 % anvandes i simuleringen.
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Figur 7 visar hur stor del av det instralade solljuset som omvandlas till elektricitet. Pa grund av att
solcellernas verkningsgrad minskar vid hogre temperaturer ar elproduktionens 6kning under
sommaren mindre pataglig an solinstralningens 6kning.
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Figur 7. Solinstralning i Uppsala (se Figur 1) och solcellernas uppskattade elproduktion vid 15 %
STC-verkningsgrad, plottade mot tiden (kW/m?) fér &r 2014. Solelproduktionen &r simulerad utifran
data for solinstralning och utomhustemperatur fran Institutionen for meteorologi, Uppsala universitet.
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I Figur 8 jamfors de simulerade vardena for pumparnas ackumulerade elkraftsférbrukning och
solcellernas ackumulerade elkraftsproduktion for en solcellsanldggning med storleken 3 kW.
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Figur 8. De simulerade vérdena for den ackumulerade elkraftsforbrukningen for kylpumparna och den
ackumulerade elkraftsproduktionen fran solcellerna, for ar 2014, plottade mot tiden. Vardena ar
simulerade med data for solinstralning och utomhustemperatur fran Institutionen for meteorologi,
Uppsala universitet 2015.

| Figur 8 syns att en anlaggning pa 3 kW producerar nog mycket elektricitet for att tacka pumparnas
elbehov pa arsbasis. | Figur 9 visas pumparnas forbrukning och solcellernas beraknade produktion
momentant Gver aret.
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I Figur 9 visas hur mycket elektricitet pumparna och solcellerna forbrukar respektive producerar
momentant Gver ett ar. For att gora bilden lattare att avlasa valdes att plotta graferna med dagsintervall
istallet for timintervall som i figurerna ovan. Data for varje dag bestar av genomsnittet av vardena for
alla dygnets timmar. Det syns tydligt i grafen att det finns perioder under aret, i synnerhet under
sensommaren, da solcellernas elproduktion inte tacker pumparnas elbehov. Under varen finns det
istallet ett Gverskott av el fran solcellerna. Detta innebar att solcellerna inte kan tacka pumparnas
elbehov momentant hela aret. Istallet far man se till att produktionen tacker behovet pé arsbasis.
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Figur 9. De berdknade vérdena for den dygnsvisa elférbrukningen for kylpumparna och den dygnsvisa

elproduktionen fran solcellerna for ar 2014, plottade mot tiden. Datan ar simulerad utifran data for
solinstralning och utomhustemperatur fran Institutionen for meteorologi, Uppsala universitet.
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I Figur 10 syns Stabens elférbrukning plottad mot elproduktionen i solcellerna.
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Figur 10. Solcellernas timsvisa simulerade elproduktion och Stabens timsvisa elférbrukning, for 2014,
plottade mot tiden. Elproduktionen ar simulerad utifran data for solinstralning och utomhustemperatur
fran Institutionen for meteorologi, Uppsala universitet. EIforbrukningsdata fran Vasakronan, 2015.

Figur 10 visar att solcellerna i princip aldrig producerar mer elektricitet &n vad byggnaden forbrukar,
men att produktionen och férbrukningen néstan tangerar varandra under delar av sommaren. Under ett
fatal tillfallen produceras mer el av solcellerna an huset forbrukar. Det maximala vardet pa detta
Overskott ar 0.32 kW.

B5 Diskussion

All indata som anvénts i modellsimuleringarna tycks ha rimliga vérden, vilket & en grundforutsattning
for att modellen ska fungera som avsett. Daremot &r simuleringarna ovan gjorda for data dver endast
ett ar. Detta &r en liten mangd data nar malet ar att solcellerna ska producera lika mycket som
kylpumparna forbrukar pa arsbasis. For att kunna dra mer exakta slutsatser behdver simuleringar goras
for data 6ver flera ar. Simuleringarna ovan ger dock en god ungefarlig inblick i hur systemet kommer
att uppfora sig da trenderna i indata bor vara liknande, och en del slutsatser kan dras fran dess resultat.

Att anvanda solel for att driva komfortkyla ar passande da komfortkylans elférbrukning sammanfaller
ungefarligt med den tid pa aret da solcellerna producerar som mest elektricitet, vilket illustreras i Figur
9. Samtidigt som kylpumparnas elbehov 6kar under sommaren minskar Stabens totala elbehov. Det
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beror troligen pa att byggnaden behdver varmas under vinterhalvaret, och att den processen ar mer
energikravande &n kylningen under sommaren. En annan mdjlig forklaring ar att Staben minskar sin
elforbrukning under sommaren da elektroniken i byggnaden anvands mindre pa grund av att manga
anstallda ar pa semester. | Figur 5 syns att elférbrukningen i Staben har en lagstaniva kring 3 kW.
Detta styrks av att det under vintrarna 2014 forekom tva avvikelser i elforbrukning, som dven de lade
sig pa denna grundniva. Enligt drifttekniker Per Fagerman berodde dessa avvikelser pa att
varmeforsorjningen i byggnaden slutade fungera under dessa perioder. Att elférbrukningen gick anda
ner till lagstanivan i detta fall berodde troligen pa att de anstéllda inte kunde arbeta i byggnaden nar
varmeforsorjningen inte fungerade och darfor inte var pa plats och anvande annan utrustning. | slutet
av mars 2014 syns i Figur 3 en avvikelse i elférbrukning som gick &nda ner till 0 kW. Att
forbrukningen gick nedanfor lagstanivan i detta fall berodde troligen pa fel i méatutrustning snarare an
att all el i byggnaden stangdes av.

Att solcellernas totala elproduktion 6ver ett ar motsvarar kylpumparnas totala elférbrukning betyder
inte att solcellerna tacker pumparnas behov momentant. Detta beror dels pa att solenergi ar en opalitlig
energikalla, dess effekt varierar kraftigt 6ver tid, och att pumparnas forbrukning till viss del ocksa kan
variera fort. Att det under aret forekommer en viss forskjutning mellan solinstralning och temperatur
innebar ocksa en forskjutning mellan pumparnas behov och solcellernas produktion. Detta innebér att
ett utbyte med en annan elkalla och -sdnka kommer vara nédvandig trots att forbrukningen och
produktionen &r lika stora pa arsbasis.
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Bilaga C Validering

Ett solcellssystem ska installeras for att tacka energibehovet for kylning av kontorslokalen Staben pa
Science Park. En oberoende validering av storleken pa solcellsanlaggningen har gjorts. Detta da
dimensionen pa solcellsanldggningen berdknades da arsférbrukningarna for kylanlaggningen skulle
tackas, men dven hur stor den beh6vde vara om det momentana effektbehovet skulle tackas. Tva fall
sattes upp, som bada var representativa for hur effekt och energibehovet for kylanlaggningen ser ut.
Detta da augusti har ett stort kylbehov och relativt 1ag solstralning.

For att undersoka hur stor del av aret kylpumparna anvands undersoktes utomhustemperaturen under
sju ar i Uppsala. Berakningsprogrammet Photovoltaic Geographical Information System, PVGIS,
anvandes for att berdkna hur mycket energi som solcellerna producerade. Genom att géra upprepade
forsok hittades storleken pa solcellerna som matchade férbrukningen av kylpumparna.

Storleken pa solcellsanlaggningen om den arliga forbrukningen ska komma fran solel ar 3 800 W
installerad toppeffekt. Da kylanlaggningens forbrukning ska tackas under augusti blev resultatet en
installerad toppeffekt pa 7 000 W.

C1 Inledning och Syfte

Ett solcellssystem ska installeras for att tacka energibehovet for kylning av kontorslokalen Staben pa
Science Park. For att ratt kunna dimensionera anldggningen har en modellering gjorts. Da modellen
som ligger till grund for simuleringarna kan innehalla felaktigheter gors ocksa en validering av
storleken pa anlaggningen. Skulle resultaten skilja sig at tyder det pa att fler undersokningar bor goras.
Om daremot resultatet fran valideringen och simuleringen skulle sammanfalla &r det ett tecken pa att
vart resultat ar rimligt.

C2 Bakgrund

Staben &r en del av Uppsala Science Park som &gs av Vasakronan. Det &r en innovationsmiljo dar ca
140 foretag inom olika vetenskapsomraden haller till. Uppsala Science Park verkar for
affarsutveckling och pa omradet finns ett stort natverk dar flera aktorer kan samverka (Vasakronan,
2015). Staben har i dagslaget tre pumpar som driver kylning i lokalerna. Hur stor en
solcellsanlaggning behdver vara for att tdcka dess behov av kylning har darfor utretts.

C2.1 Uppstéallning av fall

Syftet var att validera storleken pa solcellsanlaggningen som skulle tacka kylbehovet pa Staben. For
att gora detta sattes tva fall upp som pa var sitt sétt representerade forutsattningarna for en
solcellsanldggning som driver en kylanl&ggning.

Fall 1 beskriver hur validering gjordes dar kylanlaggningens energibehov skulle tackas under ett ar.
Fall 2 beskriver hur validering gjordes da kylanlaggningens behov momentant skulle tackas. Da
lagring kravs for att kunna tacka kylanlaggningens behov momentant undersoktes istallet en manad da
kylbehovet &r stort och solstralningen relativt 1ag (Zimmermann, 2015b).

C2.1.1 Fall 1. Arlig energiproduktion

Datan bestod av méatningar fran 1998-2014, dar temperaturen uppmattes som ett medelvérde under
tiominutersintervall. For att kunna dra nagon slutsats av detta togs ett medelvarde av temperaturen for
de undersokta aren i varje matpunkt. Dérefter undersoktes den arliga energiatgangen for kylpumparna.
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Pump 1 och pump 2 antogs ga for fullt och pumpa upp kyla ur marken och runt i lokalerna dygnet runt
mellan maj och september. Detta eftersom de antogs anvandas for kylning under dessa manader.

Pump 3 antogs ga pa full effekt da utomhustemperaturen ar 20 grader eller Gver.

Nar energiatgangen for pumparna var beréknade anvandes PVGIS for att se hur stor installerad
solcellseffekt som kravdes for att tdcka behovet. For detta projekt ar solceller av polykristallint kisel
valt. PVGIS kan anpassas for dessa samt vald adress.

C2.1.2 Fall 2. Tacka pumparnas effektbehov

| detta fall undersoktes datan pa samma satt som i Fall 1. dvs. ett medelvérde for de undersokta arens
togs i varje matpunkt, dock anvandes endast datan fran augusti. Da det inte fanns momentan data pa
pumparnas effekt kunde berékningar pa detta inte ske. Darfor gjordes vissa antaganden. Kylbehovet
antogs sammanfalla med kontorstid, men vara forskjutet sa att kylbehovet slapar efter. Solstralningen
antogs darfor till viss del sammanfalla med kylbehovet i lokalerna (Nilsson, 2013). Pump 3 antogs, i
likhet med fall 1, ga for fullt da temperaturen &r 20 grader eller over.

Pump 1 och pump 2 har antagits ga dygnet runt, vilket gor att solcellerna inte kan tacka upp dessa
pumpars behov momentant. Darfor undersdktes hur stor anldggningen behdvdes vara om behovet
skulle tackas under en manad. Detta innebér i forlangningen ett 6verskott av solel dagtid och ett
underskott nattetid. Da Staben har andra elférbrukande maskiner i sina lokaler kommer elen antagligen
inte behdva saljas vidare pa natet, utan forbrukas.

| detta fall valdes augusti manad att undersokas. Detta da kylbehovet bedéms vara stort samtidigt som
solstralningen minskar. Samma berakningar gérs som i Fall 1.

C3 Metod

Forst beraknades hur mycket energi pumparna forbrukar under ett ar respektive under augusti manad.
Detta gjordes genom en berakning av hur stor andel av tiden som utomhustemperaturen ar 20 grader
eller mer. Berakningarna utfordes i MATLAB, ett beraknings och simuleringsprogram fran
MathWorks (Mathworks, 2015). Storleken pa solcellsanlaggningen beraknas med hjalp av
berdkningsprogrammet PVGIS.

C3.1 Data och temperaturanalys
Staben ligger pa latitud 59,842 och longitud 17,643 (Europeiska kommissionen, 2015). For att kunna
berakna pumparnas energibehov undersoks utomhustemperaturen i omradet.

Data som anvandes i undersokningen ar temperaturdata fran 1998-2014 med tio minuters intervall.

En noggrann undersokning gjordes av tva fall. Forst undersoktes temperaturen under ett helt ar,
darefter undersoktes augusti manad. Just dessa fall undersoktes for att de pa var sitt satt ansags
representera hur kylpumparnas energi och effektbehov kan variera.

C3.1.1 Hantering och simulering av data

Maéngden méatpunkter var valdigt stor och kravde bearbetning for att samband skulle kunna hittas.
Déarfor anvandes berdkningsprogrammet MATLAB for att lattare strukturera data och utfora
berékningar. Temperaturen angavs som en lang dataserie, dér olika ar och manader inte kunde
anvandas separat. Darfor delades dataserien upp i olika ar. Har upptacktes det att under vissa ar var
dataserierna kortare eller langre an ett normalt ar. Detta antogs bero pa skottar samt bortfall i
matningar.
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Da nagra ar hade avvikande antal matpunkter togs dessa ar bort ur berakningarna. Kvar var da de sju
aren 2001-2003, 2005, 2007, 2010 samt 2013. Ett medelvarde berdknades for dessa ar. For att berakna
hur stor andel som var under respektive dver 20 grader undersoktes alla métpunkter och
kategoriserades. Darefter kunde en procentsats éver andelen méatpunkter som var 20 grader eller mer
beréknas, enligt ekvation 1.

T .
0% = =& Ekvation 1
Ttotal

I bilaga G finns programmet som utfort berakningarna.

C3.2 Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
Berakningsprogrammet PVGIS ar en produkt fran den Europeiska kommissionen. Den anvéndes for
att berdkna energin ut fran polykristallina solceller baserat pa vilken effekt de ar markta for. Vid
anvandning av programmet angavs exakt position sa att ratt vaderdata anvandes. Vaderdata kommer
fran matningar pa marken samt berakningar fran satellitdata (Europeiska kommissionen, 2010). Den
diffusa stralningen beraknas med hjélp av statistiska metoder utifran satellitbilder om matningar inte
finns att tillga (Liu & Jordan, 1960). Déarefter angavs vilken solcellsteknologi som skulle anvandas.
Detta da olika teknologier forsamras mer eller mindre vid temperaturékning och minskad solstralning.
Darefter angavs hur stor den installerade toppeffekten var, vilken vanligen anges i specifikationerna
for den solcell man ar intresserad av att understka. Toppeffekt ar den effekt som solcellerna
producerar vid 1000 w/m? och en solcellstemperatur pa 25 grader Celsius (Zimmermann, 2015a).
Aven de uppskattade systemforlusterna angavs. Det kan vara forluster i kablar, sno, smuts,
vaxelriktare m.m. Detta ar forinstallt pa 14 %. Temperaturen pa solcellerna kommer att vara olika
beroende pa om solcellerna ar integrerade i byggnaden eller om de &r fastmonterade pa en stéllning.
Detta eftersom ventilationen i det fristdende fallet antas vara battre. Eftersom verkningsgraden
forsamras da temperaturen okar dr dven detta en valbar parameter i programmet. Aven lutning och
véderstreck solcellerna kan véljas (Europeiska kommissionen, 2015).

C3.2.1 Implementering av PVGIS

Lutningen pa solcellerna avgor hur mycket av solstralningen som kommer solcellerna till godo. Darfor
valdes i detta fall 40 graders lutning. Denna lutning ger hogst arlig energiproduktion for vara
breddgrader, Uppsala och Malaromradet (Stridh, 2015). Aven séderlage valdes, da detta ger det allra
hogsta utbytet. | dvrigt har de forinstallda parametrarna anvants.

Ként var pumparnas markeffekter och hur pumparna kunde antas anvandas (Fagerman, 2015).
Energibehovet dessa kravde kunde da matchas mot den energi som solcellerna producerar enligt
PVGIS. For att hitta hur stor installerad effekt som behdvdes for att tdcka den energi som
kylanldggningen forbrukade gjordes upprepade forsok till dess att den producerade energin
sammanfoll med den som forbrukades.
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C3.3 Resultat av simulering

Nedan visas Figur 1 med temperaturen for de undersokta aren i medeltal. Temperaturen beraknades
vara 6ver 20 grader Celsius ca 6 % av aret. Undersoks Figur 1 sa ser man ocksa att endast en liten del
av temperaturdata ar 20 grader eller 6ver under ett ar.

o =] o &

Temperatur, grader celcius
(=]

c ) e = = c 5 (Y a + > P
2 ¢ 2 ¢ = 2 = g & © 2 =&
Manad

Figur 3. Medelvarde av temperaturen fran aren 2001-2003, 2005, 2007, 2010 samt 2013. Varje
matpunkt motsvarar den genomsnittliga temperaturen under tiominutersintervall mellan 1 januari till
31 december.

Nedan visas Figur 2 med temperaturen i augusti for de undersokta aren i medeltal. Temperaturen
beraknades vara 6ver 20 grader Celsius ca 25 % av augusti. Undersoks Figur 2 sa ser man att till en
borjan ar medeltemperaturen ca 18 grader, men sjunker sedan. Darfor &r ett varde pa 25 % rimligt.
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Figur 4. Medelvérde av temperaturen for augusti manad fran aren 2001-2003, 2005, 2007, 2010 samt
2013. Varje matpunkt motsvarar den genomsnittliga temperaturen under tiominutersintervall mellan 1
augusti och 31 augusti.

C3.4 Berakningar

Energiforbrukningen hos kylpumparna beréknades utifran antaganden och kdnda samband.
Markeffekterna for pumparna var kanda, 0,55, 0,37 och 0,25 kW

C3.4.1 Fall 1. Arlig energiproduktion
De stdrre pumparna antogs ga pa full effekt dygnet runt fran maj till september, vilket ar 3 672
timmar. Energin per ar beraknades for de stora pumparna med ekvation 2 (Nilsson, 2015).

Etor = WoumpT Ekvation 2

Dar E ar den totala energin i KWh, Wy,m, ar pumpens markeffekt och T antalet timmar. For att
berékna energin fran den lilla pumpen anvandes resultatet fran simuleringen. D& pumpen antogs ga pa
full effekt nar den anvands multiplicerades markeffekten med hur stor andel av aret som temperaturen
ar 20 grader och 6ver. Vilket resulterade i ett nytt varde pd Wo,m,. Dérefter anvandes ekvation 2. De
tre Ey, Summerades och detta gav ett slutgiltigt varde pa hur mycket energi som pumparna under ett ar
forbrukar.

47



Bilaga C

3.4.2 Fall 2. Momentant tiacka effektbehov
De stdrre pumparna antogs ga pa full effekt dygnet runt hela augusti, vilket ar 744 timmar. For att fa
ut energin for de stora pumparna anvénds ekvation 2 dven i detta fall.

For att berakna energin fran den lilla pumpen anvéandes resultatet fran simuleringen. Da pumpen antas
ga pa full effekt nar den anvands multiplicerades markeffekten med hur stor andel av manaden augusti
som temperaturen &r 20 grader och dver, vilket resulterade i ett nytt varde p& W pum,. Dérefter anvandes
ekvation 2. De tre Ey,; Summerades och detta ger ett slutgiltigt varde pa hur mycket energi som
pumparna under ett ar forbrukar.

C4 Resultat

C4.1 Fall 1. Arlig energiproduktion
For polykristallina solceller kravdes en installerad toppeffekt pa 3 800 W for att producera ungefér vad
kylpumparna forbrukar pa ett ar. Resultatet fran berakningar na for fall 1 visas i tabell 1.

Tabell 1. Den installerade effekten som kravs for att solcellerna skulle producera lika mycket som
kylpumparna forbrukar under ett ar. Solceller [Wp] anger den installerade effekten.

Arligt medel Tot. energi [kWh] Solceller [kwh] Solceller [Wp]
Pump 1 2019,60

Pump 2 1358,64

Pump 3 138,41

Summa 3516,65 3600 3800

C4.2 Fall 2. Tacka pumparnas effektbehov
Samma solceller kravde en installerad toppeffekt pa 7 000 W for att producera ungefar vad
kylpumparna forbrukar under augusti manad. Resultatet fran berakningarna for fall 2 visas i tabell 2.

Tabell 2. Den installerade effekten som kravs for att solcellerna skulle producera lika mycket som
kylpumparna forbrukar under augusti manad. Solceller [Wp] anger den installerade effekten.

Arligt medel Tot. energi [kWh] Solceller [kWh] Solceller [Wp]
Pump 1 409,20

Pump 2 275,28

Pump 3 48,62

Summa 733,10 747,00 7000
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C5 Diskussion

C5.1 Uppstéallning av fall

I Fall 2 har flera antaganden gjorts. Bland annat antas kylbehovet till stor del sammanfalla med
kontorstid, nar solstralningen ar som storst. Detta antagande baserades pa tidigare studier av kylning
med hjalp av solel for kontorslokal.

C5.2 Data

For temperaturen fanns data for 14 ar, men endast sju av dem anvandes till berakningar av
medeltemperaturen. Detta da de olika arens métserier var olika langa. Det var mojligt att anpassa data
sd att alla 14 ar hade anvants, men det visade sig vara svart och tidskravande. Eftersom sju ar ger ett
relativt sakert varde sa ansags de sju aren racka.

For att kunna uppskatta hur mycket pumparna anvands antogs det i detta fall att pumparna skulle ga pa
full effekt nar utomhustemperaturen var 20 grader eller 6ver. De antogs vidare att den lilla pumpen var
helt avstangd vid de tillfallen som temperaturen var under 20 grader. | verkligheten finns det méjlighet
att sjalv reglera inomhustemperaturen, vilket kan leda till att pumpen &nda anvands. Alla pumparna
gar inte heller alltid med full effekt som antagits har. Men det ger anda en bra bild dver hur mycket
pumparna kan behdva anvandas.

Anledningen till att just 20 grader &r en brytpunkt &r att inomhustemperaturen pa Staben inte far ga
over 24 grader. Darfor antogs 20 grader vara en rimlig temperatur att utga ifran da aven solstralningen
kommer att bidra till en 6kad temperatur inomhus.

Yiterligare en osékerhet med att endast titta pa utomhustemperaturen for att bestamma pumparnas
behov ar att huset i sig lagrar varme. Bade fran manniskorna som arbetar i byggnaden och fran solen
under dagtid. Denna varme avges till inomhusluften aven om det &r kallt ute.

C5.3 Photovolatic Geographical Information System (PVGIS)

For utrdkning av energin fran solcellsanlaggningen anvéandes berakningsprogrammet PVGIS. Da
PVGIS é&r en produkt fran europeiska kommissionen ansags det vara fran en tillforlitlig kalla. Men
osakerheter finns anda i programmet. Data som anvands har interpolerats mellan olika punkter vilket
leder till osakerheter. Matningarna i sig innehaller ocksa osakerheter. Aren for data som anvénds i
programmet ar fran 1998-2011, sa de ar nya och gar att anvanda for att underséka nyinstallation av
solceller (Europeiska kommissionen, 2010). Berakningarna som anvénds for att utifran installerad
topp effekt undersoka hur mycket solcellernas prestanda sjunker ar tagna fran vetenskapliga artiklar
och kan darfor anses tillforlitliga (Europeiska kommissionen, 2015).

Ett problem som uppstar har i norden &r att vi har mycket diffus solstralning, pa grund av att ljuset
bryts i atmosfaren. Den diffusa solstralningen ar svar att forutsaga, sarskilt vid molnighet, och
beraknas genom statistiska metoder (Liu & Jordan, 1960). Darfor ar berakningar fran satellitbilder
osakra nar det galler den diffusa solstralningen.

Programmet anvénds for att gora grova uppskattningar, ekvationerna och antaganden som programmet
bygger pa ar allmangiltiga. Det gar inte att anpassa till exakta forhallanden pa en site, men ger &nda en
bra bild éver hur mycket energi som gar att utvinna fran solceller.

C5.4 Resultat
Siffrorna som redovisats i resultatet ar att ses som ungeférliga varden, och kan anvandas for att
jamfora dimensionerna pa solcellsanlaggningen med resultatet fran projektet.
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Fall 2 som undersoker huruvida effektbehovet kan téckas eller inte visar endast hur stor
solcellsanlaggningen behdvde vara om energiférbrukningen skulle téackas. Det sager inte s mycket
om hur val produktionen sammanfaller med forbrukningen, men da det momentana behovet inte kan
tackas om inte batterilagring anvands ansags detta fall beskriva forutséttningarna for att i sa hog grad
som mojligt tdcka kylpumparnas forbrukning.

C6 Slutsats

Valideringens syfte var att oberoende av simuleringen dimensionera en solcellsanlaggning for att tacka
behovet av elkraft for en befintlig kylanlaggning pa Staben, Uppsala Science Park. Dimensionerna pa
solcellsanlaggningen uppgar till 3,8 kW installerad toppeffekt om produktionen ska tacka vad
kylpumparna forbrukar under ett ar. Om produktionen av elkraft ska tacka vad kylpumparna forbrukar
under augusti manad kravs en solcellsanlaggningen pa 7 kW installerad toppeffekt. Dessa varden ska
anvandas for att validera att resultaten av simuleringen ar rimliga.
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Bilaga D Analys av sambandet mellan
utomhustemperatur och stralningsintensitet

Solcellers effekt beror pa solinstralning samt solcellers temperatur, som i sin tur beror pa
utomhustemperaturen och pa solinstralning. For att fa en uppfattning om hur effekten fran solcellerna
beror péa vaderdata genomfardes en analys for temperatur (° C) och intensitet (W /m?). Dessa
parametrar varierar over tid vilket innebar att solcellernas effekt paverkas. Analysen syftade till att
finna samband i utomhustemperatur och stralningsintensitet. Vaderdata har undersokts vid 95 procent
sannolikhet. Osékerhetsanalysen genomférdes med kod i MATLAB.

Temperatur och stralningsintensitet var uppmatt var tionde minut under sju ar. Genomsnittlig data per
dygn for dataserierna antogs vara normalférdelad, darfér anvandes metoden multivariabel
normalfordelning med tva variabler. Genom att underséka konfidensintervallfunktionen “prediction
interval function” sd kunde en viss osakerhet visas grafiskt innesluten av en geometrisk ellips. Denna
ellips valdes efter en 95 procentig sakerhet. Detta innebar att till exempel ett solintensitetsintervall kan
plockas fram med 95 procent sdkerhet for en bestdmd temperatur.

Resultatet i studien ar en ellips som skapades i MATLAB. Ellipsen kan anvandas for att ge
information om solcellernas medeldygnseffekt, det vill sdga hur mycket pumpen kan forbruka
dygnsvis av solcellernas effekt. Ellipsen ger ocksa information om variationen for solinstralning vid en
viss temperatur och vice versa.

Korrelationen mellan temperatur och intensitet var positiv 0.42. Eftersom avvikande extrema punkter
for medelvéaderdatan inte fanns visar det att produktionen fran solcellerna lar vara ganska jamn arsvis
under perioden maj-september.

D1 Inledning

Kylpumpar i ett hus pa Science Park i Uppsala skulle drivas med ett visst antal solceller. Solcellers
effekt beror pa solinstralning samt solcellers temperatur, som i sin tur beror pa utomhustemperaturen
och pa solinstralning.

En del av kylpumparna i huset har antagits bero pa utomhustemperaturen. Darmed skulle kylpumparna
slas pa vid utomhustemperaturen 20° C vilket gor denna temperatur intressant att undersoka. Den
huvudsakliga fragestallningen var att kvantifiera sambandet mellan utomhustemperatur och
stralningsintensitet. Darmed &r det majligt att undersoka mojligheterna for om pumpens driftbehov
overensstammer med levererad effekt fran solcellerna.

D2 Teori

D2.1 Data

Nar tva parametrar analyseras kan det vara intressant att underséka hur parametrarna foljer varandra.
Det vill saga, sambandet mellan tva parametrar. Sambandet kan beskrivas av kovarians och
korrelation. Kovarians avgér om sambandet ar positivt eller negativt, det vill sdga om trenderna for
variablerna ror sig at samma hall eller motsatt hall (sa som reklamkostnad och forsaljning respektive
pris och forsaljning). For att 6verbygga enhetsproblem anvands begreppet korrelation som ett matt pa
styrkan av ett samband som varierar mellan perfekt negativt samband (-1), inget samband (0) och
perfekt positivt samband (1) (Jorgéus, 2009).
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Analyserade data ar temperatur (° C) och stralningsintensitet (W /m?) och dessa har undersokts
eftersom de parametrarna varierar och paverkar solcellernas effekt eftersom verkningsgraden hos
solcellerna beror av solinstralning samt temperatur pa solcellerna (Nilsson, 2013). Osakerheten som
undersoktes valdes till 5 procent eftersom det &r standard inom statistiska sammanhang (Jorgéus,
2009).

D2.2 Multivariabel normalférdelning

Eftersom datan bestar av tva olika variabler anvandes en multivariabel fordelning. Bade
stralningsintensitet och temperatur &r normalférdelad (Bondesson, 2015) vilket indikerar att dven den
multivariabla distributionen &r normalfordelad. Multivariabel normaldistribution ar en generalisering
av den invarianta normalfordelningen for tva (eller fler) variabler. Det innebar en distribution for
vektorer med variabler som korrelerar, dér varje vektor har endimensionell normalférdelning. | det
enklaste fallet ar det ingen korrelation mellan variabler och da ar elementen i vektorerna oberoende
endimensionellt normalférdelade. Den multivariabla normaldistributionen &r parametriserad med en
medelvérdesvektor och en kovariansmatris > . Dessa dr analoga till medelvérdes- och
variansparametrar av endimensionell normalférdelning, alltsd med en variabel (Mathworks,
Multivariate normal distribution).

En kovariansmatris, X, generaliserar variansen i flera dimensioner. Det innebér att variationen i ett
tvadimensionellt rum inte kan karaktariseras av ett nummer utan maste representeras av en 2x2 matris.
Det racker heller inte att variansen bara beskrivs i x- och y-riktning. Diagonalen hos kovairansmatrisen
innehaller variansen for alla variabler medan de icke-diagonala elementen innehaller kovariansen
mellan parametrarna. Varje kovariansmatris ar symmetrisk ,vilket innebér att kovariansen inte beror pa
vilken variabel man tittar pa.

Medelvektorn bestar av medelvardena for respektive parametervektor, det vill séga medelvardet av
vektorerna for temperaturen respektive intensiteten (Spruyt, 2014).

D2.3 Osékerhet

Osakerhet kan bero pa den naturliga spridningen samt matfel samt val av metod/modell for att hantera
data. Detta illustreras i figur 1 nedan (Prastings m.fl.., 2014). Den genomforda analysen tar enbart
hansyn till den naturliga spridningen.

Total osikerhet

Naturlig Mitfel, osdkerhet i val
spridning/osdkerhet av metod att ta upp fel

Figur 1. Den totala osékerheten representeras i tva grenar dar grenen naturlig spridning/osakerhet ar
intressant for den genomforda osékerhetsanalysen.
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For att kunna anpassa en viss osékerhet till datan anvandes “prediction interval function” (PDF).
Denna funktion motsvarar en y2-fordelning lika med funktionen F. y2-fordelning séger att antalet
frihetsgrader k motsvarar en ellips da k=2. En viss osakerhet motsvarar ett varde pa F och genom att
berékna F kan den ritas i en graf med matpunkterna. Denna graf med méatpunkterna samt véarden pa F
motsvarar en konturplot, det vill séga en ellips som innesluter métpunkter. Ekvationen som motsvarar
x2-fordelningen och darmed funktionen F ges av ekvation 1 (Soitani, 1964):

(x— )T Y (x —p) < x2(p) Ekvation 1

D3 Metod

D3.1 Begransningar

Dygnsmedelvarden kan paverkas med avseende pa antal matpunkter. Darfor har var tionde minut
anvants istéllet for exempelvis varje timme. Matvarden for sju ar anvandes for att fa sa manga
matpunkter som majligt, vilket i storre utstrackning gav ett sékrare resultat &n matpunkter fran
exempelvis ett ar. Data per ar togs fran 1 maj till 30 september eftersom dessa manader ansags
relevanta med avseende pa kylpumparnas forvantade drift. Datan ar dock uppmétt under 17 ar men
bara sju ar var anvandbara eftersom det saknades matpunkter for de andra aren.

Utover den naturliga variationen kan det daven finnas modellosakerhet i den statistiska modellen som
antagits. Till exempel kanske den valda modellen (i detta fall multivariabel normalférdelning) inte ar
anpassad efter datan pa det mest lampliga satt (Prastings, et al., 2014). Dock har den naturliga
variationen uteslutande undersokt, det vill siga modellosékerhet har ej granskats.

D3.2 Osékerhetsanalysens genomférande

Forst skapades ett rutnat for att berakna funktionen Fs varde i punkterna i rutnétet. Rutnatets axlar
skapas genom linspace och rutnatet tillverkades sedan med hjélp av kommandot meshgrid.
Kovariansmatrisen, X, samt medelvardesvektorn, u, berdknades med hjalp av MATLAB.
Berékningarna utférdes med matlabkommandona “cov”samt “mean”. Darefter berdknades funktionen
F i punkterna i rutnétet med hjalp av axlarna samt £ och u. Detta alstrade en Z-axel som anvandes for
att skapa ellips-plotten, vilket kunde ske med kommandot contour. Aven en surfaceplot kunde skapas
med hjalp av Z-axeln, vilket beskrivs langre ner i stycke 3.2.

Punkterna som alstrades som x- och y-axel till rutnatet kordes i en for-loop for att kunna stoppas in i
prediction interval function (PDF) och darmed finna véardena pa F for olika hojder pa z-axeln. Da
punkterna kordes klart i for-looparna sa hade manga F-varden beréknats vilket tillsammans med x- och
y-axlarna utgjorde forutsattningen for att kunna rita surface-grafen och olika konturplottar.

For att tydliggora syftet med konturplotten kunde métdata ritas in i konturplotten. Detta genomfdrdes
genom att hdmta in indatan till programmet via en mat-fil. Datan modifierades for att passa analysen
behov. Den forsta modifieringen var att sortera in dataméangderna arsvis for att kunna anvéanda de sju
utvalda aren. Sorteringen skedde genom for-loopar samt if-satser. Darefter delades varje ar upp i
antalet dygn baserat pa antalet matpunkter, vilket resulterade i 144 matpunkter per dygn eftersom
datan hade métts upp var tionde minut. Detta genomférdes med kommandot reshape, vilket innebér att
vektorn med méatdata for ett ar blev en matriser som fick storleken “antalet méatpunkter per dygn x
antalet dagar pa ett ar”, dvs 144 x 356. Medelvérdet for varje kolonn togs sedan fram genom
kommandot mean. Detta utfordes for de sju intressanta aren, vilket resulterade i sju vektorer med 365
kolonner (dvs sju ar med 356 dagar per ar). Detta gav saledes dygnsmedel for sju ar. Dessa sju
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vektorer sattes ihop till en vektor for respektive variabel (temperatur respektive intensitet). De tva
resulterande vektorerna kunde dérefter plottas mot varandra, med scatter-kommandot, vilket
resulterade i en graf med méatvardena dar x-axeln motsvarade temperatur och intensitet befann sig pa
pa y-axeln. Denna graf infogades slutligen i samma graf som inneh6ll konturplotten for att
askadliggora resultatet tydligare, det vill séga for att se hur konturen inneslét 95 procent av punkterna.

Ytterligare en graf plottades, en sa kallad surface-plot. Den visar samma funktion F som konturplotten
gor, men med den tredje axeln z med olika F-varden markerad vilket ger ett tredimensionellt resultat.
Detta dr bara ett annat satt att redovisa konturplotten. Surface-plottens skapades med hjélp av
kommandot surf.

D4 Resultat

D4.1 Grafer

Figur 2 visar ellipsen for den 95 procentiga sannolikheten for sambandet temperatur och
stralningsintensitet, vilket motsvarar funktionen Fs varde 6. Det innebar att punkterna innanfor
ellipsen kommer intraffa med en 95 procent sannolikhet, det vill séga olika konfidensintervall kan tas
fram for bestamd temperatur alternativt stralningsintensitet (Elfverson & Hellman, 2015).
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Figur 2. Konturplot for sambandet temperatur och stralningsintensitet. Punkterna inom konturen
motsvarar de varden som intraffar med 95 % sannolikhet, vilket motsvarar funktionens F vérde 6.
Datan i mitten av ellipsen &r tatare fordelad &n i kanterna pa ellipsen, vilket indikerar
normalférdelning. Detta dverensstimmer med antagandet.

54



Bilaga D

Ett konfidensintervall som valjs vid temperaturen 20° C svarar mot den minsta solinstralningen, cirka
90 W /m?, inom intervallet. Detta innebér att nar medeltemperaturen ar 20 ° C s& kommer solcellerna
forsorja pumpen med en effekt som motsvaras av en viss stralningsintensitet, daribland den minsta
intensiteten. Detta innebar att pumpen minsta effekt per dygn vid 20 ° C svarar mot
stralningsintensiteten 90 W /m? med 95 % sékerhet.

Pa samma satt visar figur 2 att den maximala medelsolinstralningen under ett tidsintervall pa 10
minuter kan vara runt 430 W /m? med en 95 procentig sékerhet vid 20 ° C.

I figur 3 ses resultatet av att ta med z-axeln i konturplotten. Detta &r bara ett annat sétt att visa
konturplottar dar ett visst varde péa F ej antagits. Ett tvarsnitt genom ett visst varde pa F, det vill saga z-
axeln, ger en konturplot (Elfverson & Hellman, 2015).

40 -
35
30
25 <
20 ~

15 -

Véarden pa funktionen F

10 <

500 20
10

Temperatur, grader Celsius

Intensitet, W/ m?

Figur 3. Funktionen F visas tre-dimensionellt. Det vill sdga, figuren visar samma resultat som
konturplotten i figur 2 men med fler varden pa F. Forhallandet mellan temperatur, instralning och F-
vérde visas i grafen.

55



Bilaga D

D4.2 Kovariansmatris
Kovariansmatrisen for métdatan ges av ekvation 2.

17.3 156.6

56.6 7896.0 Ekvation 2

cov(T,I) = [1

De icke-diagonala elementen i formel kovariansmatris visar att kovariansen ar 156,6. For att
askadliggora vilket typ av beroende kovariansen innebar beraknades korrelationen med ekvation 3.

_ cov(T.D) 1566 _ 156,6
> pra = 4,16%88,86 369

=0,42 Ekvation 3

Dér pr; ar korrelationen, cov(T, I') ar kovariansen samt o och oy ar standardavvikelsen. (Jorgéus,
2009) Detta ger korrelationen 0.42 enligt ovanstaende utrakning. Korrelationen visar att det finns ett
positivt samband pa 0.42, vilket verkar rimligt eftersom temperatur féljer av bland annat intensitet.
Vardet dr dock inte nara ett perfekt samband pa 1.

D5 Diskussion

Den resulterande konturplottens ellips visar att det inte finns manga punkter som avviker kraftigt fran
det 95 procentiga intervallet. Detta ger en kénsla av att férdelningen &r ganska jamn och att det inte
kommer finnas nagra punkter som ar valdigt konstiga, till exempel valdigt lag temperatur och maximal
solinstralning. Detta ger kunskap om hur solinstralningen och temperaturen ungefar forhaller sig. Det
gor att vi kan utesluta att ovantade scenarios hander, sa som exemplet med hdg temperatur och lag
intensitet, med 95 procent sékerhet.

Korrelationsvardet 0.42 visar att det finns ett positivt samband mellan variablerna temperatur och
intensitet. Sambandet var inte perfekt (det vill sdga 1), vilket inte &r ovéntat eftersom det finns dagar
da intensiteten inte avgor temperaturen och vice versa. Exempelvis finns det varma dagar med lite
solinstralning. Det verkar dven rimligt att korrelationen blev positiv och inte negativ eftersom
parametrarna foljer varandra.

Figur 2 samt korrelationen visar att temperatur och intensitet foljer varandra. Detta innebar att da
kylpumparna behovs, alltsa med 6kad inomhustemperatur, bor med stor sannolikhet vara i samband
med att utomhustemperaturen okar. Saledes ger det att pumparnas forbrukade effekt lar 6ka i samband
med hdgre temperatur samt intensitet, det vill siga da solcellerna sannolikt producerar mer el. Detta &r
ett positivt resultat for att minska mangden kopt el till kylpumparna.

Surfaceplotten, enligt figur 3, visar att fordelningen fér modellen férmodligen &r normalfordelad vilket
Overensstdmmer med antaganden som gjorts for analysen. Den visar att det &r normalfordelat eftersom
att differensen mellan ett punktvarde och medelvardesvektorn blir stérre och storre ju langre ifran p
punktvardet kommer (det vill saga langre ifran mitten pa grafen i origo). Med andra ord ses
normalfordelningen i grafen fran figur 3, eftersom den ar kon-formad.

Modellfelets osékerhet samt systematiska fel pa matdata (till exempel fel pa temperaturmétare) har
inte inkluderats i osékerhetsanalysen enligt begrénsningar i avsnitt D2.3. Med modellfelet anses héar
valet av modell, multivariabel normalférdelning, som fordelning for medeldatan. Att den forsummats
beror dels pa att metoden valdes med avseende pa relevans for datan, med andra ord ar modellen
utvald med avseende pa den anvanda datan. Det beror dven pa att det ar svart att berakna ett modellfel
av denna typ. Darfor valdes enbart det naturliga felet att undersokas i analysen, eftersom det &r
spridningen hos matdatan som &r resultatet i analysen.
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Det kunde varit intressant att understéka maximala vérden istéllet for medelvéarden. Detta hade gett en
mer konkret bild om exakt vilka punkter som skulle kunna ske, exempelvis en maximal instralning for
en bestdmd temperatur. Resultatet hade dock inte givit information om solcellernas produktion under
tid eftersom matdatan ar uppmatt med 10e minuters intervall. En maximalvardesunderstkning hade
dock kunnat vara intressant for att fa information om extrema punkter.

En annan intressant aspekt ur ett osakerhetsanalysperspektiv vore att analysera utdata, det vill sdga
solcellernas effekt. Dock hade detta kravt matdata pa solcellernas effekt vilket inte finns uppmatt
eftersom solcellerna &nnu inte &r installerade.

D6 Slutsatser

Studien visade att korrelationen mellan temperatur och stralningsintensitet var 0.42. Detta ger i
forlangningen att solcellernas effekt bor 6ka da pumparna behdver forbruka effekt mestadels av tiden.

Den positiva korrelationen visar att vaderforhallandena beter sig ganska forutsagbart, vilket ar bra for
att kunna uppskatta hur mycket effekt solcellerna levererar i medeltal under manaderna 1 maj till 30
september per ar. Eftersom det inte finns avvikande extrema punkter for vaderdata ger det en ganska
jamn produktion av solel under perioderna maj-september arsvis.
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Bilaga E Ekonomiska aspekter pa
solcellsanlaggningar

Kostnaden for solcellsanlaggningar har sjunkit de senaste aren. | dagslaget kostar anlaggningar for
privat bruk under 15 kW runt 20 SEK per installerad W inklusive en grundkostnad pa 10 000 SEK.
Som foretag kan man soka bidrag hos lansstyrelsen for 30 procent av material- och
installationskostnaderna. Det ar dock manga som soker bidraget och det &r inte troligt att det avsatta
medlet kommer att racka for nyinkomna ansékningar.

Solcellsanlédggningar producerar el nér solen lyser och inte alltid nar behovet finns, vilket innebér att
det under vissa tidpunkter kan produceras Gverskottsel. Overskottselen kan da séljas pa elnatet till en
mindre summa an vad man betalar for att kdpa in den.

Enligt bilaga B dimensionerades solcellsanlaggningen pa Uppsala Science Park till 3 kW, vilken
skulle kosta runt 70 000 SEK. Aterbetalningstiden beraknades till mellan 13 och 14 &r beroende
framtida elpriser. Om bidrag for solcellsanlaggningen beviljas kortas aterbetalningstiden ner med cirka
4 ar.

E1 Inledning

For att berakna aterbetalningstiden pa solcellsanlaggningen har en sammanstéllning av de ekonomiska
forutsattningarna gjorts. Jamforelser gjordes mellan olika scenarier géllande ekonomin kring
solcellsanlaggningen, samt jamforelser mellan olika storlekar pa solcellsanlaggningar for att uppskatta
hur mycket aterbetalningstiden varierar. Syftet ar att ta reda pa om det ar ekonomiskt rimligt att
installera en solcellsanldggning pa Science Park.

E2 Teori

En sammanstélining av hur de ekonomiska forutséttningarna ser ut for solcellsanlaggningar
presenteras i nedanstaende punkter.

E2.1 Priser pa solcellssystem

Prisutvecklingen pé solcellssystem har sjunkit de senaste &ren. Ar 2009 kostade kommersiella
solcellssystem under 20 kW runt 100 kr per installerad W men har fram till 2013 sjunkit till en kostnad
pa 19 kr per W. For storre kommersiella solcellssystem pa mer an 20 KW har kostnaden sjunkit fran
runt 75 kr per W ar 2007 till 18kr per W ar 2013 (Rydell, 2015).

Ett solcellspaket for en privatperson inklusive installation och med en markeffekt pa under 15 kW
kostar mellan 18 och 28 kr per W. Generellt sétt sa blir kostnaden per installerad KW nagot lagre ju
hogre installerad markeffekt anlaggningen har. Det lagre priset pa 18 kr per installerad W far man nar
man borjar narma sig anlaggningar pa éver 8-10 KW. Ett solcellspaket pa 5 kW kostar mellan 100 000
och 120 000 kr (Stridh, 2014).

Prissankningen beror framst pa att priset pa solcellsmoduler har sjunkit pa varldsmarknaden samt att
konkurrensen har dkat bland svenska foretag. Ar 2010 fanns det 37 stycken foretag som erbjod
solcellsmoduler pa den svenska marknaden och 2013 hade antalet okat till 110 foretag (Rydell, 2015).
Priset pa solcellssystem uppskattas halveras fram till 2030 baserat pa en prognos av IEA (International
Energy Agency). IEA spar aven att andelen el i varlden producerad av solceller kommer att 6ka fran 1
procent till 16 procent ar 2050 (IEA, 2014).
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E2.2 Bidrag till solcellssystem

Fran och med forsta januari 2015 galler en ny stodniva for solcellsanlaggningar. Foretag kan ansoka
om att fa bidrag till installationen samt for materialkostnaden for sjalva anlaggningen. Som foretag
kan man f& hogst 30 procent av kostnaden beviljad som stodbidrag. Hogsta méjliga stod per
solcellssystem ar 1,2 miljoner kronor samt maximalt 37 000 kronor plus moms per installerad kW
elektrisk toppeffekt. For att fa stodet maste atgarder ha paborjats tidigast 1 juli 2009 samt
installationen vara slutférd senast 31 december 2016 (Gustafsson, 2015).

Solcellsstodet soks hos lansstyrelserna som varje ar blir tilldelade medel fran staten. Storleken pa
medlen baseras 25 procent pa invanarantal och 75 procent pa antal sokta medel i lanet. Uppsalas lan
blev tilldelade drygt 2,2 miljoner kronor ar 2014. Stodet delas ut till solcellsanlaggningar sa lange de
avsatta medlen racker, vilket innebér att det inte finns nagra garantier pa att man far stod for sin
anlaggning (Gustafsson, 2015).

Mellan 2013 och 2016 har staten i avsikt att avsatta 280 miljoner kronor i stod till
solcellsanlaggningar. Dock har manga ansékningar kommit in och bara 40 procent av dessa har
beviljats. Pa grund av de langa kderna samt en ovisshet géllande framtida tillskott fran staten till
solcellsmedel kommer nyinkomna ansokningar troligtvis inte att fa ta del av de avsatta pengarna
(Stridh, 2015).

Endast natanslutna solcellssystem kan fa bidrag, dvs. stod ges ej till anldaggningar med en batteribank
som buffert (Gustafsson, 2015).

E2.3 Overskottsel

Solcellsanlaggningar producerar el nér solen lyser, darfér kan man inte anpassa elproduktionen efter
behovet. En véldimensionerad solcellsanlaggning kan producera dverskottsel ljusa dagar nér elbehovet
ar lagt. Undantag finns om lasten har en konstant miniminiva som ar hogre an solcellsanlaggningens
maxproduktion.

E2.3.1 Batteribank

Med en batteribank kan man lagra den dverskottsel som inte konsumeras for framtida anvandning nér
produktionen &r lag. Batteribanker anvands framst till mindre solcellsanlaggningar dér det inte finns
mojlighet eller ar I6nsamt att ansluta till elnétet, som exempelvis batar och sommarstugor.
Batteribanker till storre system som &r integrerade i elnétet forekommer i sort sett inte idag i Sverige
da det inte ar lonsamt (Andersson, 2015).

E2.3.2 Forsiljning av 6verskottsel

Istallet for att lagra dverskottsel i en batteribank kan elen séljas pa elnétet vid Gverproduktion. Man
raknas som mikroproducent om man inte saljer mer an vad man koper, har en huvudsékring pa mindre
an 63 ampere samt en solcellsanlaggning pa mindre &n 43,5 kW. Manga elbolag koper in el fran
mikroproducenter och de flesta betalar Nord Pools timspotpris plus eller minus nagra 6ren (Vattenfalls
solcellsavdelning, 2015).

E2.3.3 Elcertifikat

Om man producerar egen fornyelsebar el kan man fa ett elcertifikat for varje MWh man har exporterat
ut pa elnatet (E.ON, 2015). Man far ett elcertifikat forst nar man har exporterat en hel MWh. Dessa
elcertifikat kan man sedan sélja pa en 6ppen marknad déar Svenska Kraftnat administrerar handeln.
Under 2013 var medelpriset 25 6re/kWh och da elcertifikat saljs i volymer om 1 MWh fick man da i
medel 250 kr for ett elcertifikat (SKM, 2014).
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Endast energiproducenter som producerar fornyelsebar el kan fa elcertifikat. Elleverantérer och
elintensiva foretag har sedan skyldighet att kpa in ett visst antal elcertifikat beroende pa arets kvot
samt mangden el de saljer. Kvoten for elcertifikat ar forutbestamd for varje ar fram till 2035.
Exempelvis maste en leverantor som saljer 1000 MWh el képa in 150 elcertifikat om kvoten det aret
ligger pa 15 procent. Den extra kostnaden for elleverantérerna som elcertifikaten medfor laggs pa
elpriset och betalas av konsumenterna (Ekonomifakta, 2015).

Som mikroproducent behdver man en elmatare for att registrera elen som exporteras ut pa natet. Detta
blir dock ingen extra kostnad da natégaren ar skyldig att installera en elméatare om kunden vill silja
elcertifikat (Rydell, 2015).

E2.4 Skatt

Da el fran solcellsanlaggningar har framstallts utan en generator undantages den fran skatteplikt, enligt
lagen 11 kap. 2 § 2 (1994:1776) om skatt pa energi (LSE). Man behdver da inte betala energiskatt pa
el producerad fran en solcellsanlaggning. Aven el producerad fran anlaggningar med en
generatoreffekt pa mindre an 100 kW och inte ar en yrkesmassig elleverantor ar undantagen fran
energiskatt (Skatteverket, 2015b).

E2.4.1 Skattereduktion

Vid 6verforing av overskottsel pa elnatet kan en fysisk eller juridisk person fa skattereduktion for den
el som matas ut pa natet, dock far man inte mata ut mer an vad man totalt konsumerar under ett ar. For
att fa skattereduktions kravs dven att energikallan ar fornyelsebar samt att man har en sékring pa
anslutningspunkten pa hogst 100 ampere. For varje kWh som matas ut pa elnatet far man en
skattereduktion pa 60 ore. Taket for skattereduktion ligger pa 30 000 kWh per ar eller 18 000 kr per ar
(Rydell, 2015). Exempelvis kan en villa som producerar solel exportera 2000 kWh pa elnétet och
importera 18 000 kWh under ett ar, och da importen &r storre an exporten kan man fa en
skattereduktion pa 1 200 kr (Skatteverket, 2015b).

E2.4.2 Moms

Moms betalas av alla foretag som & momspliktiga, men betalas inte fér egenanvénd el. Déremot
maste man betala moms pa den egenproducerade el man skickar ut pa elnatet for forsaljning. Man
betalar dd moms pa elcertifikaten, eloverforingsavgiften samt spotpriset (Rydell, 2015). Momsen for
energi ligger pa 25 procent av forséljningspriset (Skatteverket, 2015c).

E2.5 Sammanstallning av intékter vid elforsaljning
Den totala intakten da man séljer overskottsel pa natet blir 89 6re per kWh och da inraknas spotpris,
moms, skattereduktion och elcertifikat. En sammanstéllning kan ses i tabell 1.
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Tabell 1. Intakter fran forséljning av 1 kWh pa elnatet, 6re/kWh

Del av forséljningspriset Ore/kWh
Spotpris 36*
Moms -25
Skattereduktion 60
Elcertifikat 18**
Summa: 89

*Genomsnittligt spotpris 2014
**Genomsnittligt pris for elcertifikat under 2014

E2.6 Lonsamhet

Solenergi &r en gratis energikalla vilket innebdr att produktionskostnaderna for solel &r noll, bortraknat
underhallskostnader och investeringskostnader. Nar man saljer solel pa nétet, eller konsumerar solelen
for eget bruk och undviker att kdpa in elkraft fran elnatet, sa sparar man pengar for varje producerad
kWh solel. Man sparar mer per producerad kwWh om man konsumerar den for eget bruk &n om man
saljer solelen, da man far mindre betalt per kWh vid forséljning an vad man betalar for att kopa in el
(Rydell, 2015). For att spara sa mycket som mojligt per installerad kW toppeffekt solceller bor
solcellsanlaggningen dimensioneras sa att sa stor del som méjligt av den producerade elen konsumeras
lokalt av fastigheten, samt minimera mangden Gverskottsel ut pa natet, utan att anlaggningen blir for
liten.

E2.6.1 Framtida elpriser

Solcellsanlaggningars I6nsamhet hanger till stor del ihop med prisutvecklingen pa elmarknaden. Ett
hogre elpris gynnar solcellsagare da den undvikta utgiften for el fran natet blir storre, vilket i sin tur
gynnar aterbetalningstiden.

Elpriset bestar dels av en rorlig del samt en fast del, dar den rorliga delen dels bestams av spotpriset pa
den nordiska elmarknaden. Spotpriset varierar timvis och bestams av utbud och efterfragan (Rydell,
2015).

Det ar manga faktorer som kan paverka elmarknaden i framtiden, varav en &r den 6kande andelen
fornyelsebar energi i elsystemet. Fornyelsebara elproducenter som vindkraftverk och
solcellsanlaggningar har dkat kraftigt och exponentiellt de senaste aren, speciellt i Tyskland, och
forvéntas O0ka &ven i framtiden. En stdrre andel vaderberoende energiproducenter kommer att leda till
mer volatila men i medel lagre elpriser. Det beror pa att energikallan, vinden och solen, ar gratis samt
att de inte producerar el efter behov. Under vindstilla vinternatter ar efterfragan pa el stor men
produktionen fran solceller och vindkraft mycket liten, vilket leder till hoga elpriser samt ett stort
importbehov. Samtidigt kan en stor 6verproduktion av el under ljusa och blasiga dagar leda till en
overmattad elmarknad och mycket laga elpriser (Bodin, 2013).

Nagot som kan hoja elpriset i framtiden ar nedlaggningar av flertalet baskraftanlaggningar runt om i
Europa som kol- och gaskraftanlaggningar, da de ar for gamla samt inte tillrackligt Ionsamma med
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dagens laga energipris. Tyskland planerar aven att stanga ner fler av sina karnkraftverk, totalt 8 GW
fram tills 2022, vilket kommer att bidra till att pressa upp elpriset (Bodin, 2013).

Sedan 2005 har EU krav pa att kraftsektorn maste képa utslappsratter for sina COutslapp i ett forsok
att hejda den globala uppvarmningen. Det innebér en 6kad kostnad for elproduktion av gas- och
kolkraftverk vilket i sin tur hojer marknadspriset pa el. Kostnaden for utslappsratter har varit laga pa
grund av ett 6verbud pa marknaden, men forvantas att 6ka da EU vantas ta ett beslut om att minska
antalet utslappsratter. Detta skulle medfora ett hogre elpris (Bodin, 2013).

En prognos fran Profu gallande fyra olika scenarier av den Nordiska elmarknadens framtida elpris spar
en arlig hajning fram till 2030 pa mellan 1,0 och 3,9 procent (Unger, 2014).

E3 Antaganden och begransningar

Da ansokningarna om solcellshidrag & manga och det inte finns tillrackligt med avsatta medel fran
staten for att tacka alla ansdkningar i dagslaget ar det troligt att nyinkomna ansékningar inte kommer
att beviljas. Det ar darmed realistiskt att anta att solcellsanlaggningen pa Science Park inte kommer att
fa bidrag. En jamforelse har dock gjorts for att se skillnaden i aterbetalningstid med eller utan
solcellsbidrag.

For att tacka kylpumparnas behov dimensionerades anlaggningen till 3 kW (se bilaga B). For att
undersoka hur aterbetalningstiden varierar med anlaggningens storlek beréknades aven scenarier med
storre anlaggningar (3-10 kW).

Da endast en anlaggning antogs byggas pa Science Park utesléts mangdrabatter och paketpriserna var i
samma prisklass som for privata solcellsanlaggningar. Paketpriset for en privat solcellsanldggning
inklusive installation under 15 kW ligger pa mellan 18 till 28 kr per W, men prisokningen ar dock inte
helt linjar (Stridh, 2014). Anlaggningar med en lagre installerad effekt ar dyrare per W &n en
anlaggning med en hogre installerad effekt. Ett antagande gjordes darmed att utéver en grundkostnad
pa 10 000 kr kostar solcellsanléaggningar pa lagre an 5 kW 20 kr per W. Anlaggningar med en hogre
installerad effekt an 5 kW, och lagre én 15 kW, antas kosta 18 kr (Rydell, 2015).

Da batteribanker for lagring av el till storre system inte ar Ionsamma idag antas att eventuell
overskottsel séljs pa elnatet.

Elpriset antogs 6ka med mellan 1,0 och 3,9 procent per ar fram till 2030, vilket skulle ge en total
hojning pa 16 till 77 procent av dagens elpris. Genomsnittet for spotpriset pa den Nordiska
elmarknaden var 36 ore per kWh under 2014 och hajningen innebér att spotpriset skulle landa pa
mellan 42 och 63 6re per kWh ar 2030. For att berdkna aterbetalningstiden pa solcellsanlaggningar
raknades ett medelvarde ut for 6kningen och spotpriset antogs darmed vara konstant.

E4 Metod

Teorin togs fram baserat pa en litteraturstudie av olika rapporter samt internetsidor. Baserat pa det
sammanstallda resultatet gjordes en jamforelse av aterbetalningstid mellan olika scenarier baserat pa
ekonomiska forutséttningar.
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De olika forutsattningarna som varierades var foljande:
1. Storlek pa solcellsanlaggningen, installerad markeffekt (kW)
2. Spotpriset, framtida prisutveckling (kr/kWh)

3. Med eller utan solcellsbidrag (30 procent av grundinvesteringen)

E4.1 Grundinvestering
Grundinvesteringen raknades ut genom ekvation 1 och 2.

Solcellssystem 0-5 kW:

20000xE =G Ekvation 1
Solcellssystem <5-15 kW:

17500*E =G Ekvation 2
E = installerad markeffekt (kW)

G = grundinvestering (kr)

E4.2 Aterbetalningstid

Utrakningen av aterbetalningstiden baserades pa grundinvesteringen samt inbetalningsoverskottet man
far per ar i och med installationen av solcellsanlaggningen utna hansyn till ranta.
Inbetalnignsoverskottet baseras pa undvikta utgifter per ar i och med farre inkdpta kWh samt inkomst
per ar fran elforséljning och raknas ut enligt ekvation 3.

In=S+«F+(P—-5)x1 Ekvation 3
In = Inbetalnignsdéverskott (kr/ar)

P = producerad solel (KWh/ar)

S = sald 6verskottsel (KWh/ar)

F = forsaljningspris av solel (kr/lkWh): spotpris, skattereduktion, moms samt elcertifikat (se tabell 1)
| = inkopspris fran elnatet (kr/kWh)

Aterbetalningstiden riknas darefter ut genom ekvation 4.

o G
A=— Ekvation 4

In
A = &terbetalningstid (&r)

G = grundinvestering (kr)

In = Inbetalnings6verskott (kr/ar)
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E4.3 Spotpriset
En forenklad berékning gjordes for att rakna ut det framtida spotpriset med en procentuell hdjning per
ar. Spotpriset ar 2030 beraknades med ekvation 5.

Sp = Nsp * (Hp + 1)*° Ekvation 5
Sp = spotpriset ar 2030 (6re/kWh)

Spn = nuvarande spotpris (6re/kWh)

Hp = procentuell 6kning per ar (decimalform)

For att rakna pa den arliga procentuella hojningen togs ett medelvarde pa mellanskillnaden fran det
nuvarande spotpriset samt spotpriset ar 2030. Medelvardet lades sedan till det nuvarande spotpriset
vilket gav ett spotpris med ett konstant varde som anvandes for att berakna aterbetalningstiden, se
ekvation 6.

Spm = Spn + @ Ekvation 6

Spm = ett medelvarde pa spotpriset dver 15 ar (6re/kwWh)
Spn = nuvarande spotpris (6re/kWh)
Sp = spotpriset ar 2030 (6re/kWh)

E4.4 Elproduktion
Vérden pa antal producerade och salda kwh hamtades fran en modell av solcellsanlaggningen (se
bilaga B).

E5 Resultat

Foljande priser togs fram pa solcellsanlaggningar med en installerad markeffekt pa 3, 5 och 10 kW.
Priserna ar inklusive moms och installation.

Tabell 2. Kostnader for olika solcellsanlaggningar baserat pa méarkeffekten, inklusive installation och
moms.

Markeffekt (kW) Grundinvestering (kr)
3 70 000*

5 110 000*

10 185 000**

*Beraknades med ekvation 1
**Berdknades med ekvation 2

Aterbetalningstiden beréknades for tva olika fall med 1 och 3,9 procents &rlig hdjning, samt med eller
utan solcellsbidrag. Berakningen gjordes med tva konstanta véarden pa spotpriset och visas i tabell 3.
Resultat baserade pa fallet med 1 procents arlig hojning av spotpriset visas i tabell 4 och illustreras i
figur 1, samt resultatet fran berakningar dar spotpriset ckade arligen med 3,9 procent visas i tabell 5
och figur 2.
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Tabell 3. Medelvarde av spotpris.

Arlig procentuell héjning (%) Konstant medelvarde* (6re/kwWh)
1 39
3,9 50

*berdknades med ekvation 6

Tabell 4. Arlig 6kning av spotpriset med 1 procent.

Méarkeffekt ~ Producerad el ~ Sald el (kwWh)  Aterbetalningstid (&) Aterbetalningstid med

(kW) (kWh) bidrag* (ar)
3 3487 0 14,4 10,1

5 5929 50 134 94

10 11683 1182 11,6 8,1

*Solcellsbidraget ar 30 procent av grundinvesteringen

16
14
12

10

Aterbetalningstid (ar)
(o)} o0

IS

N

3 kw 5 kW 10 kW

Solcellsanldggningar

o

B Utan bidrag B Med bidrag

Figur 1. Aterbetalningstiden pa tre olika solcellsanlaggningar med 3, 5 och 10 kW installerad effekt,
dar spotpriset 6kar med 1 procent per ar samt med eller utan solcellshidrag.
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Bilaga E

Markeffekt Sald el (kwh) Producerad el (kWh) Aterbetalningstid Aterbetalningstid
(kw) (ar) med bidrag* (ar)
3 0 3487 13,4 9,4
5 50 5929 12,4 8,7
10 1182 11683 10,8 7,5

*Solcellshidraget ar 30 procent av grundinvesteringen

Aterbetalningstid (ar)
(o]

3 kW 5 kW
Solcellsanlaggningar

M Utan bidrag ® Med bidrag

10 kw

Figur 2. Aterbetalningstiden p4 tre olika solcellsanliggningar med 3, 5 och 10 kW installerad effekt,

dar, spotpriset 6kar med 3,9 procent per ar med eller utan solcellsbidrag.
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E6 Diskussion

Resultatet av berakningen av aterbetalningstiden visar pa att aterbetalningstiden blir kortare med en
storre anlaggning samt beviljat solcellsbidrag. Den kortaste aterbetalningstiden blev scenariot med en
anlaggning pa 10 KW och en arlig hajning av spotpriset pa 3,9 procent, samt beviljat solcellsbidrag.
Scenariot med langst aterbetalningstid var en anlaggning pa 3 kW och med en arlig héjning av
spotpriset pa 1,0 procent utan beviljat solcellsbidrag.

Trots att investeringskostnaden ar hogre for stérre anlaggningar producerar de tillrackligt mycket el for
att vara lonsammare an sma anlaggningar. Det hor troligtvis ihop med att investeringskostnaden blir
hogre per installerad mérkeffekt (kW) ju mindre anldggningen &r. | berdkningen av grundinvesteringen
ingick en grundkostnad pa 10 000 kr utéver kostnaden per installerad kW, vilken utgor en storre del av
den totala kostnaden ju l&gre installerad effekt anlaggningen har.

Den storsta enskilda paverkan pa aterbetalningstiden utgjordes av solcellshidraget. Om bidraget blev
beviljat kortades aterbetalningstiden ner med runt 4 ar for anlaggningar pa 3 och 5 kW samt med runt
3 ar for anlaggningar pa 10 kW.

En arlig okning av spotpriset pa 3,9 procent gav som vantat en kortare aterbetalningstid an en arlig
okning pa 1,0 procent. Skillnaden rér sig om runt ett ar pa samtliga anlaggningar.

E7 Slutsatser

For att tacka kylpumparnas behov i byggnaden pa Science Park dimensionerades solcellsanlaggningen
till 3 kW (se bilaga B). En anlaggning pa 3 kW far en aterbetalningstid pa mellan 13 och 14 ar
beroende pa framtida elprisutvecklingar. Med ett beviljat solcellshidrag kommer aterbetalningstiden
kortas ner med runt 4 ar.

En storre anlaggning med en installerad markeffekt pa 5 KW gav en kortare aterbetalningstid pa mellan
12 och 13 ar, samt en anlaggning pa 10 kW gav en aterbetalningstid pa mellan 11 och 13 ar, beroende
pa elprisutvecklingen.

Ur ett rent ekonomiskt perspektiv ar de storre solcellsanlaggningarna ett battre alternativ for Staben pa
Science Park da de har en nagot kortare aterbetalningstid. | det har fallet ar det dock endast intressant
att tacka pumparnas behov med en anlaggning pa 3 kW, vilken visade sig ha en rimlig
aterbetalningstid pa 13 till 14 ar.
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Bilaga F MATLAB-kod for simuleringsmodell

Koden &r den som anvéndes for att kora simuleringar i Simulink och skapa grafer av resultaten i
Matlab. Programmet laddar forst in relevanta vektorer i Matlab och kér sedan modellen, som anvander
vissa av dessa vektorer som indata. Simuleringsmodellen skapar i sin tur vektorer som sedan anvands i
koden. Koden skapar sedan nagra grafer av relevant information. Den forsta figuren ger en graf dar
Stabens elférbrukning plottas tillsammans med solcellernas elproduktion. Den andra figuren
forestaller pumparnas elférbrukning och solcellernas elproduktion ackumulerade 6ver ett ar. Den sista
grafen visar samma sak, dock inte ackumulerat utan genomsnittsvarden varje dag under éret.

close all %Rensar workspace och plotfonster
clear all
clc

load('KandGrafVektorer.mat)  %Léaser in nédvandiga vektorer med indata

load('KandAllaVektorer.mat)  %Laser in nddvandiga vektorer med indata

sim('Simuleringsmodellen’) %Kor simuleringsmodellen i Simulink

AnlaggningStorlek = mean(AnlaggningStorlekVektor.Data);

%Skapar en konstant av anldggningens yta

ID1Sol = ID1Sol.Data; ~ %Skapar en vektor av indata for solinstralning

ID2Temp = ID2Temp.Data;  %Skapar en vektor av indata for utetemperatur

ID3EIforb = ID3Elforb.Data; %Skapar en vektor av indata for Stabens
%elforbrukning

ProduceradSolEl = SolEIPerKvadrat*AnlaggningStorlek; %Berdknar producerad el

figure(1) %Plottar Stabens elférbrukning mot producerad solel

plot(ID3Elforb)

hold on

plot(ProduceradSolEl)

xlabel(‘'Timme pa aret')

ylabel('kW")

legend('Stabens elforbrukning’,'Solelproduktion’)

figure(2) %Plottar pumparnas elférbrukning mot producerad solel
plot(SolEIAcK)

hold on

plot(PumpForbAck,'--")

xlabel(‘'Timme pa aret’)

ylabel('kWh')

legend('Solcellernas produktion','Pumparnas forbrukning’)

fori=1:365

ProduceradSolEIDag = ProduceradSolEI(((i-1)*24+1):i*24);

%Skapar en vektor med vérden for producerad el varje timme under en dag
SummaSolEIDag(i) = sum(ProduceradSolEIDag);

SnittSolEIDag(i) = SummaSolEIDag(i)/24;

%Summerar alla vérden och raknar ut genomsnittsproduktionen varje dag
end

for e = 1:365

PumpElforbDag = PumpForb(((e-1)*24+1):e*24);
SummaPumpElforbDag(e) = sum(PumpElforbDag);

SnittElforbDag(e) = SummaPumpElforbDag(e)/24;

%Motsvarande for elférbrukningen

end
figure(8) %Plottar genomsnitt av elproduktionen varje dag
plot(SnittSolEIDag) %mot genomsnitt av elférbrukningen varje dag
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hold on %under ett ar

plot(SnittElforbDag)

xlabel('Dag pa aret')

ylabel('kW")

legend('Solcellernas produktion','Pumparnas forbrukning’)

MATLAB-kod for uppskattning av variation hos variabler och indata
Foljande &r en funktion for att kora en viss version av Simulink-modellen, och spara sérskilda
utparametrar i en vektor.

runOlle6.m
function objV=runOlle6(Kinternal)
global K1 solddelavprod konsdelavhus indikator solel amountsold amountconsumed
objV=zeros(6,length(Kinternal));
for i=1:length(Kinternal) %

K1=Kinternal(i); %

sim('KandSystemBatteriV2TestOlle6"); % runs the simulink model
objV/((1:6),i)=[solddelavprod(end),konsdelavhus(end),indikator(end),solel(end),amountsold(end),amo
untconsumed(end)]’;
end
Féljande skript kor funktionen runOlle6 och plottar utvalda variabler och deras derivator:
Koerbakoer6.m

global K1 solddelavprod konsdelavhus indikator solel amountsold amountconsumed

a = ceil(input('Ange minsta storlek for anldaggningen [m”2]: ));
b = floor(input('Ange storsta storlek for anldaggningen [m”2]: ));
intervall=a:b;

A = runOlle6(intervall);

h =1; % stepsize

Ad=A(4,);

A5 =A(5,);

A6 =A(6,:);

A456=[A4;A5;AB];

B4 = diff(A(4,))/h;

B5 = diff(A(5,:))/h;

B6 = diff(A(6,:))/h;

B=[B4;B5;B6];

plot(intervall, A456)

title('Arsproduktion, férsiljning och konsumtion av solel som funktion av anléggningens storlek’)
xlabel('Anlaggningens storlek [m”2]")

ylabel('El [kWh]")

legend(‘Producerad solel','Sald solel','Konsumerad solel’)

Foljande skript modifierar indatan och kér simuleringsmodellen upprepade ganger, en gang med datan
pa solinstralning och utomhustemperatur for varije ar.

createyrsadatad.m

load('KandHusetsEIférbrukningHel Ar2014.mat")

load('solochtemp.mat’) % Laddar sol- och temperaturdata for aren 1998-
% 2014, given pa 10-minutersintervall, i variablerna Sol och Temp
Solyears = zeros(1,17); % Forallokerar en array for datan for alla ar
Tempyears = zeros(1,17); % -"-

% For-loopen raknar alla ar 1998-2014, tar ut varje ars data och lagger i
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% en kolonn i matrisen Solyears respektive Tempyears
fori=1:17
year = 1997+i;
Solyear = Sol(Sol(:,1)==year,6);
Solyears(1:length(Solyear),i)=Solyear;
Tempyear = Temp(Temp(:,1)==year,6);
Tempyears(1:length(Tempyear),i)=Tempyear;
end
Solyearsh = zeros(8760,17); % Forallokerar en array for timsgenomsnitt av
% datan, h star for timmar
Tempyearsh = zeros(8760,17); % -"-
% Har tas genomsnitt av varje féljd av 6 st datapunkter for bade sol- och
% temp-data. DA varje punkt ar data for 10-mins-intervall blir de nya
% punkterna genomsnitt for varje timme
fori=1:17
for j=1:8760
Solyearsh(j,i) = mean(Solyears(6*j-5:6*},i));
Tempyearsh(j,i) = mean(Tempyears(6*j-5:6%j,i));
end
end
Solyearh = zeros(8760,2); % Forallokerar en indata-matris med soldata till
% modellen
Solyearh(:,1) = 1:8760; % Satter timestamp i vanstra kolonnen
Tempyearh = Solyearh; % Skapar en likadan for temp-datan

resultat_solel=zeros(1,17); % Forallokerar en resultat-matris
resultat_pumpkons=zeros(1,17); % -"-
resultat_salj=zeros(1,17); % -"-

resultat_konsdelavhus=zeros(1,17); % -"-
global soldata tempdata % Indatan till simuleringen behdver vara global
% for att kunna varieras
% Har varieras indatan for varje ar och skickas in i modellen.
for i=1:17;
Solyearh(:,2)=Solyearsh(:,i);
Tempyearh(:,2)=Tempyearsh(:,i);
soldata = Solyearh;
tempdata = Tempyearh;
sim(‘'modellen.slx’)
resultat_solel(1:length(solproduktion),i)=solproduktion;
resultat_pumpkons(1:length(pumpkonsumtion),i)=pumpkonsumtion;
resultat_salj(i)=solddelavprod(end);
resultat_konsdelavhus(i)=konsdelavhus(end);
end
snitt_solel=zeros(8760,1);
snitt_pumpkons=snitt_solel;
snitt_salj=mean(resultat_salj);
snitt_konsdelavhus=mean(resultat_konsdelavhus);
for i=1:8760;
snitt_solel(i)=mean(resultat_solel(i,:));
snitt_pumpkons(i)=mean(resultat_pumpkons(i,:));
end
snitt_ack_prod=sum(snitt_solel);
snitt_avkastning=snitt_ack_prod/70;
snitt_ack_pumpkons=sum(snitt_pumpkons);
timmar = 1:8760;
figure(1)
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plot(timmar,snitt_solel)
figure(2)
plot(timmar,snitt_pumpkons)
% figure(3)

% plot(timmar,solproduktion)
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Bilaga G MATLAB-kod for validering

For att berdkna utomhustemperaturen fér aren mellan 2000-2013 anvandes berdakningsprogrammet
MATLAB. Scriptet for denna berékning samt resultatet redogdrs i denna rapport.
Utomhustemperaturen visade sig vara 17 grader eller éver 14,07 % av aret, och 49,75 % av augusti
manad.

load(‘wheatherdata.mat’);

global Temp

%% Temperaturdata

% Detta ar ett program som beraknar hur stor del av tiden som utomhustemperaturen ar 17 grader och
over. Detta da kylpumparna kan antas ga igang pa full effekt vid dessa tidpunkter. Temperaturdatan ar
angivna med 10-minutersintervall fran aren 2001-03, 2005, 2007, 2010 samt 2013.

%% arlig temperaturdata

% Vektorer skapas for aren dar temperaturen ska undersokas. | dessa vektorer kommer
temepraturdatan att lagras.

t_Y01=[];

t_Y02=[];

t_Y03=[];

t_Y05=[];

t_YO7=[];

t_Y10=[];

t Y13=[];

% En loop som delar upp temperaturdatan fran olika ar sa att dessa kan sarskiljas fran varandra.
for n=1:length(Temp)

if(Temp(n,1))==2001;

t YO1=[t Y01 Temp(n,6)];

end

if(Temp(n,1))==2002;

t Y02=[t_Y02 Temp(n,6)];

end

if(Temp(n,1))==2003;

t Y03=[t_Y03 Temp(n,6)];

end

if(Temp(n,1))==2005;

t YO5=[t_YO05 Temp(n,6)];

end

if(Temp(n,1))==2007;

t_YO7=[t_YO07 Temp(n,6)];

end

if(Temp(n,1))==2010;

t Y10=[t_Y10 Temp(n,6)];

end

if(Temp(n,1))==2013;

t Y13=[t_Y13 Temp(n,6)];

end

end

%% Berakning av temperature

% Medelvardet for alla tidpunkter beraknas genom att summera de sju aren. Darefter visas
temperaturen i en graf. Ett medelvarde berdknas for att gora resultatet mer tillforlitligt och
allmangiltligt.

Sum_t=((t_YO1l+t_ Y02+t _YO03+t_YO5+t_YOQO7+t_Y10+t_Y13)./7)."

plot(Sum_t)
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title( Temperatur, Arligt medel’);

xlabel('"M%otpunkter, var 10:e min');

ylabel("Temperatur, grader celcius’);

% En loop gors for att undersoka hur stor del av aret som temperaturen ar

% dver respektive under 17 grader. | variabeln Pump nedan ges en

% procentsats for detta. Eftersom kylpumpen kan antas ga igang nar

% utomhustemperaturen ar dver 17 grader kan denna siffra ses som en

% bra uppskattning éver pumpens anvandning.

Under17=0;

overl7=0;

for i=1:length(Sum_t)

if Sum_t(i)<17;

Underl7=Underl7+1;

else Sum_t(i)>=17;

overl7=overl7+1;

end

end

% En berakning gors for att se hur stor andel av tiden som pumpen ar igang, om den anvands da
temperaturen ar éver 17 grader.

Pump=100*(overl7/(overl7+Underl7))

%% Temperaturdata for augusti

% Vektorer skapas for augusti de aren dar temperturen ska undersokas.

% | dessa vektorer kommer temeperaturdatan att lagras. Just Augusti undersoks da det & en manad da
temperaturen i landet ar varm, medan solinstralningen hela tiden blir mindre. Eftersom kylbehovet
fortfarande kommer att vara stort i kombination med lagre solinstralning ar augusti en intressant
manad att underséka narmare.

t_aug=[l;

t_aug0l1=[];

t_aug02=[];

t_aug03=[];

t_aug05=[];

t_aug07=[];

t_augl0=[];

t_augl13=[];

% En loop som delar upp temperaturdatan frAn olika ar sa att dessa kan sarskiljas fran varandra.
for j=1:length(Temp);
if(Temp(j,1))==2001 && (Temp(j,2))==8;
t_aug01=[t_aug01 Temp(j,6)];

end

if(Temp(j,1))==2002 && (Temp(j,2))==8;
t_aug02=[t_aug02 Temp(j,6)];

end

if(Temp(j,1))==2003 && (Temp(j,2))==8;
t_aug03=[t_aug03 Temp(j,6)];

end

if(Temp(j,1))==2005 && (Temp(j,2))==8;
t_aug05=[t_aug05 Temp(j,6)];

end

if(Temp(j,1))==2007 && (Temp(j,2))==8;
t_aug07=[t_aug07 Temp(j,6)];

end

if(Temp(j,1))==2010 && (Temp(j,2))==8,;
t augl0=[t_augl0 Temp(j,6)];

end
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if(Temp(j,1))==2013 && (Temp(j,2))==8;

t augl3=[t_augl3 Temp(j,6)];

end

end

% Medelvardet for alla tidpunkter beraknas genom att summera de sju aren.

% Darefter visas temperaturen i en graf. Ett medelvérde berdknas for att gora resultatet mer
tillforlitligt och allméngiltligt.
Sum_taug=((t_aug01+t_aug02+t_aug03+t_aug05+t aug07+t_auglO+t augl3)./7).";
figure(2);

plot(Sum_taug)

title('Temperatur, medel augusti');

xlabel('"M%otpunkter, var 10:e min');

ylabel("Temperatur, grader celcius’);

% En loop gors for att undersdka hur stor del av augusti som temperaturen ar

% &ver respektive under 17 grader. | variabeln PumpAug nedan ges en

% procentsats for detta. Eftersom kylpumpen kan antas ga igang nar

% utomhustemperaturen &r 6ver 17 grader kan denna siffra ses som en

% bra uppskattning éver pumpens anvandning.

Under17Aug=0;

overl7Aug=0;

for k=1:length(Sum_taug)

if Sum_taug(k)<17;

Underl7Aug=Underl7Aug+1;

else Sum_taug(k)>=17;

overl7Aug=overl7Aug+1l;

end

end

% En berakning gors for att se hur stor andel av tiden som pumpen ar igang om den anvands da
temperaturen &r 6ver 17 grader.
PumpAug=100*(over17Aug/(overl7Aug+Underl7Aug))
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Bilaga H MATLAB-kod for analysen av
solinstralningen och utomhustemperaturen

Fojande kod anvandes for att vid analysen av solinstralningen och utomhustemperaturen. Den skapar
konturplotten pa solisntralningen och utomhustemperaturen samt en kovariansmatris for dessa tva
parametrar.

function contourplot()
%% SKAPA RUTNAT
% Valj 6ver vilka varden pa T och | som konturplotten ska vara
% T=(0,30), 1=(0,450) valdes med avseende pa medeldata per dag
Taxis = linspace(0,30, 20); % Temperaturaxel: 0-30
laxis = linspace(0,450, 20); % Intensistetaxel: 0-450
% Detta skapar rutnatet. T och | blir matriser, se
% plotten nedan
[T, 1] = meshgrid(Taxis, laxis);
plot(T, I, 'b.%;
title('Punkterna som F beraknas i)
xlabel('Temperaturen, grader Celsius')
ylabel('Intensitet, W/m”2")
%% BERAKNA FUNKTIONEN F | PUNKTERNA | RUTNATET
% Fran programmet Data_7Y.m ges mu och Sigma
% Dessa varden ar beraknade fran data
mu = [15.0223, 205.8032];
Sigma = 1.0e+03*[0.0173, 0.1566; 0.1566,7.8960];
% Berékna funktionen Fs varde i punkterna
Z =F(T, I, mu, Sigma)
%% RITA FIGURER
% Konturplot dar Matlab valjer varden pa F
figure
contour(T, 1, Z);
title('Konturplot. Matlab valjer véarden pa konturerna’)
xlabel(‘'Temperaturen, grader Celsius')
ylabel('Intensitet, \W/m”2")
% Konturplot fér 95 % sékerhet
% Dvs for F=5,9915
figure
% Sista argumentet séger att konturerna ska ga fran 5.9915 till
% 5.9915. Det blir bara en kontur for F=5.9915
contour(T, I, Z, [5.9915, 5.9915]);
title(")
xlabel("Temperatur, grader Celsius'’)
ylabel('Solstralningsintensistet, W/m”2")
% F valdes till F=5.9915. Detta varde motsvarar sakerheten 95%.
% Gar att kontrollera genom att rakna F=chi2inv(0.95,2)=5.9915
% dar 2 &r antalet frihetsgrader som motsvarar 95 % ???
% Det kontrollerades framfdrallt genom att kolla plotten och
% rakna antalet punkter utanfor ellipsen (7) och dividera med
% totala antalet punker (153) --> 0.0458 vilket motsvarar 5 %
hold on
% Foljande ritar in matpunkterna i konturplotten
% Sol.mat innehaller matvardena
load('Sol.mat");
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global Temp
global Sol
% Har ska data for intensisteten in i vektorer
% for aren 1998-2014
s_Y=[I;
s_Y98=[];
s_Y99=[];
s _YO00=[];
s YO1=[];
s _Y02=[];
s Y03=[];
s Y04=[];
s_YO05=[];
s_YO06=[];
s YO7=[];
s Y08=[];
s_Y09=[];
s Y10=[];
s Y11=[];
s _Y12=[];
s Y13=[];
s Y14=[];
% For-loop med if-satser sorterar data for intensistet
% i aren 1998-2014
for n=1:length(Sol);
if(Sol(n,1))==1998;
s_Y98=[s_Y98 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==1999;
s_Y99=[s_Y99 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2000;
s_Y00=[s_YO00 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2001;
s Y0l=[s_YO01 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2002;
s Y02=[s_Y02 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2003;
s_Y03=[s_Y03 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2004;
s_Y04=[s_YO04 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2005;
s_Y05=[s_YO05 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2006;
s_Y06=[s_YO06 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2007;
s YO7=[s_YO07 Sol(n,6)];
end

80



Bilaga H

if(Sol(n,1))==2008;
s _Y08=[s_Y08 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2009;
s_Y09=[s_Y09 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2010;
s Y10=[s_Y10 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2011;
s Y11=[s Y11 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2012;
s_Y12=[s_Y12 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2013;
s_Y13=[s_Y13 Sol(n,6)];
end
if(Sol(n,1))==2014;
s_Y14=[s_Y14 Sol(n,6)];
end
end
% Reshape ordnar intensitet i 144 punkter per kolonn
% per ar for utvalda ar (01,02,03,05,07,10,13)
% Sedan berdknas medelvardet (mean) per dygn for ovanstaende ar
sr_YO01l=reshape(s_Y01,144,365);
sm_YO0l=mean(sr_Y01,1);
sr_Y02=reshape(s_Y02,144,365);
sm_Y02=mean(sr_Y02,1);
sr_Y03=reshape(s_Y03,144,365);
sm_YO03=mean(sr_Y03,1);
sr_Y05=reshape(s_Y05,144,365);
sm_YO05=mean(sr_Y05,1);
sr_Y07=reshape(s_Y07,144,365);
sm_YOQ07=mean(sr_Y07,1);
sr_Y10=reshape(s_Y10,144,365);
sm_Y10=mean(sr_Y10,1);
sr_Y13=reshape(s_Y13,144,365);
sm_Y13=mean(sr_Y13,1);
%% Skapar relevanta soldagar (ms betecknar maj-september)
Soldagar_ms=(121:273);
% Hamtar medelvardet for intensitet for soldagarna per ar
sm_ms01=sm_YO01(Soldagar_ms);
sm_ms02=sm_Y02(Soldagar_ms);
sm_ms03=sm_Y03(Soldagar_ms);
sm_ms05=sm_Y05(Soldagar_ms);
sm_ms07=sm_Y07(Soldagar_ms);
sm_ms10=sm_Y10(Soldagar_ms);
sm_ms13=sm_Y13(Soldagar_ms);
% Radvektor skapas for soldagars intensitet for de utvalda aren
Soldagar_mstot=[sm_ms01,sm_ms02,sm_ms03,sm_ms05,sm_ms07,sm_ms10,sm_ms13];
% Orimliga varden tas bort ur radvektorn
Orimlig=Soldagar_mstot>500;
% Uppdaterar soldagar, utan orimliga varden
Soldagar2_mstot = Soldagar_mstot( [1:313,316:end] );
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%% FORTSATTNING RITA FIGURER
% Har ska data for temperatur in i vektorer
% for aren 1998-2014
t_Y=[I;
t Y98=[];
t_Y99=[];
t_Y00=[];
t YO1=[];
t Y02=[];
t_YO03=[];
t Y04=[];
t YO5=[];
t_Y06=[];
t YO7=[];
t_Y08=[];
t_Y09=[];
t_Y10=[];
t Y11=[];
t_Y12=[];
t_Y13=[];
t Y14=[];
% For-loop med if-satser sorterar data for temperatur
% i aren 1998-2014
for n=1:length(Temp);
if(Temp(n,1))==1998;
t Y98=[t Y98 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==1999;
t Y99=[t Y99 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2000;
t Y0O0=[t_Y00 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2001;
t YO1=[t Y01 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2002;
t_Y02=[t_Y02 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2003;
t Y03=[t_Y03 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2004;
t YO04=[t_Y04 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2005;
t YO5=[t_YO05 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2006;
t Y06=[t_Y06 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2007;
t YO7=[t_YO07 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2008;
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t Y08=[t_Y08 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2009;
t_Y09=[t_Y09 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2010;
t_Y10=[t_Y10 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2011,
t_Y11=[t_Y11 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2012;
t_Y12=[t_Y12 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2013;
t Y13=[t Y13 Temp(n,6)];
end
if(Temp(n,1))==2014;
t Y14=[t Y14 Temp(n,6)];
end
end
% Reshape ordnar intensitet i 144 punkter per kolonn
% per ar for utvalda ar (01,02,03,05,07,10,13)
% Sedan berdknas medelvardet (mean) per dygn for ovanstaende ar
tr_YOl=reshape(t_Y01,144,365);
tr_YO01l=reshape(t_Y01,144,365);
tm_YOl=mean(tr_YO01,1);
tr_Y02=reshape(t_Y02,144,365);
tm_YO02=mean(tr_Y02,1);
tr_Y03=reshape(t_Y03,144,365);
tm_YO03=mean(tr_Y03,1);
tr_Y05=reshape(t_Y05,144,365);
tm_YO05=mean(tr_Y05,1);
tr_YO07=reshape(t_Y07,144,365);
tm_YOQO7=mean(tr_Y07,1);
tr_Y10=reshape(t_Y10,144,365);
tm_Y210=mean(tr_Y10,1);
tr_Y13=reshape(t_Y13,144,365);
tm_Y13=mean(tr_Y13,1);
%% Skapar relevanta soldagar
% Hamtar medelvardet for temperaturen for soldagarna per ar
tm_ms01=tm_YO01(Soldagar_ms);
tm_ms02=tm_YO02(Soldagar_ms);
tm_ms03=tm_YO03(Soldagar_ms);
tm_ms05=tm_YO05(Soldagar_ms);
tm_ms07=tm_YOQ7(Soldagar_ms);
tm_ms10=tm_Y10(Soldagar_ms);
tm_ms13=tm_Y13(Soldagar_ms);

% Radvektor skapas for soldagars intensitet for de utvalda aren
Soldagar_mttot=[tm_ms01, tm_ms02, tm_ms03, tm_ms05, tm_ms07, tm_ms10, tm_ms13];
% Anpassad vektor efter intensistetsvektorn
Soldagar2_mttot = Soldagar_mittot( [1:313,316:end] );
% Temperaturdygnsmedel plottas mot intensistetdygnsmedel
scatter(Soldagar2_mttot,Soldagar2_mstot)
stdT = std(Soldagar2_mttot)
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stdl = std(Soldagar2_mstot)
% En surface-plot. Ett annat satt att rita funktionen
figure
surf(T, 1, 2);
title(")
xlabel('Temperatur, grader Celsius’)
ylabel('Intensitet, W/m”2")
zlabel("Varden pa funktionen F')
%% FUNKTIONEN SOM VI VILL PLOTTA
% F - Funktionen som vi vill plotta
%  Alltsa (x-mu)"T*Sigma”(-1)*(x-mu)
%  Har ar x en 2-vektor x=(T, I)
%
% T - En matris med varden pa temperaturen
% | - En matris med varden pa solinstralningen
% T och | skapas med meshgrid()
% mu - medelvérdet (2-vektor, my=(mu_T, mu_I))
% Sigma - variansmatrisen
function Z = F(T, I, mu, Sigma)

% Vi vill berdkna funktionen for alla par (T(i,j), 1(i,j)) och
% lagga i Z(i,))
m = size(T,1);
n =size(T,2);
Z = zeros(m,n);
mu = mu(:); % Go6r om mu till kolonnvektor om den inte &r det
Sigmalnv = inv(Sigma);
%% LOOPA OVER PUNKTERNA | RUTNATET
fori=1:m
for j=1:n
x = [T(1,); 10.)L
Z(i,j) = (x - mu)*Sigmalnv*(x-mu);
end
end
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