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Abstrakt

Idag utgor fornybara energikallor en stor del av energiproduktionen. Nationella samt
internationella klimatmal- och strategier stdller krav pa att minska pa utsléapp av
vaxthusgaser. Solpaneler avsedda for elproduktion, sd kallade PV-moduler, har vuxit
namnvart i popularitet i Finland det senaste decenniet, aven om det kan anses vara
ineffektivt att producera elektricitet i Finland med hjalp av solenergi.

Syftet med detta examensarbete var att ta reda pa hur mycket elektricitet en PV-modul
skulle kunna producera for ett egnahemshus i Osterbotten. Agarna vill ocksa veta hur lang
aterbetalningstiden av en PV-modul skulle vara.

Examensarbetet behandlar forst relevant information om energiproduktionen i dagens
samhalle samt energiproduktionens framtidsutsikter. Information om solpaneler samt
installering och effektivering kommer ocksa att behandlas. Den praktiska delen kommer
att bestd av tva olika simuleringar for att avgdra en solpanelsanlaggnings produktion samt
|6dnsamhet.

Resultatet visar att en ratt dimensionerad anldggning kommer att minska avsevart pa de
allmanna elkostnaderna. Eftersom det inte i dagens lage ar ekonomiskt I6nsamt att sdlja
6verskottsel ar det relevant att planera solpanelsmoduler s att de endast kan forsorja
husets egna behov. Aterbetalningstiden kommer att bero pd modulens storlek och i detta
fall kommer den att ligga mellan 15 — 20 ar. Flera parametrar i simuleringen kan dock
avvika fran verkligheten.

Sprak: svenska Nyckelord: energi, solenergi, energiproduktion, [onsamhet
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Tiivistelma

Nykyisin uusiutuvat energialdhteet muodostavat suuren osan energiantuotannosta.
Kansalliset  ja  kansainvaliset  ilmastotavoitteet- ja  strategiat  vaativat
kasvihuonekaasupdastojen vahentamista. Aurinkopaneelit sahkontuotantoon, niin
sanotut PV-moduulit, ovat kasvaneet Suomessa suotuisasti viime vuosikymmenen
aikana, vaikka aurinkosahkon tuottamista Suomessa voidaan pitaa tehottomana.

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka paljon sahkéa PV-moduuli voisi tuottaa
talolle Pohjanmaalla. Omistajat haluavat myds tietaa, kuinka pitka PV-moduulin
takaisinmaksuaika olisi.

Opinndytetyd kasittelee ensin  olennaisia tietoja nykypdivan yhteiskunnan
energiantuotannosta  ja  energiantuotannon  tulevaisuudennakymista.  Lisaksi
keskustellaan aurinkopaneeleista seka asennuksesta ja tehokkuudesta. Kaytannon osa
koostuu kahdesta eri simulaatiosta aurinkopaneelimoduulin  tuotannon ja
kannattavuuden maarittamiseksi.

Tulos nayttas, etta asianmukaisesti mitoitettu tehdas vahentaa merkittavasti yleisia
sahkon kustannuksia. Koska nykyaan ei ole taloudellisesti kannattavaa myyda
ylimaaraista sahkoa, on tarkeaa suunnitella aurinkopaneelimoduulit niin ettd ne voivat
yllapitaa vain talon omia tarpeita. Takaisinmaksuaika riippuu moduulin koosta ja tassa
tapauksessa se on 15— 20 vuotta. Useat parametrit simulaatioissa voivat kuitenkin poiketa
todellisuudesta.

Kieli: ruotsi Avainsanat: energia, aurinkoenergia, energiatuotanto, kannattavuus
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Abstract

Today, renewable energy sources represent a big part of the energy production. National
and international climate targets and strategies set requirements on reducing greenhouse
gas emissions. Solar panels designed for electricity production, so-called PV modules,
have grown significantly in popularity in Finland over the past decade, although it can be
considered inefficient to produce electricity in Finland using solar energy.

The purpose of this thesis was to find out how much electricity a PV module could produce
for a house in Ostrobothnia, Finland. The owners also want to know how long the payback
time of a PV module would be.

The thesis will first examine relevant information regarding energy production in today's
society and the future prospects of energy production. Information about solar panels as
well as installations and efficiency will also be discussed. The practical part consists of two
different simulations to determine the production and profitability of a PV-module.

The result shows that a properly dimensioned plant will significantly reduce the general
electricity costs. Since today it is not economically profitable to sell excess electricity, it is
relevant to plan the modules so that they only supply the house's own electrical needs.
The payback time will depend on the size of the module and in this case, it will be between
15— 20 years. However, several parameters in the simulations may differ from reality.

Language: swedish Key words: energy, solar energy, energy production, profitability
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Ordforklaringar

kWh

GWh
TWh
PV
CO:
kw
MW
TW
Ec

kWp

Kilowattimmar, 1000 wattimmar. Matt for energi som forbrukas under en
timme

Gigawattimmar, 1 000 000 kWh

Terawattimmar, 1 000 000 000 kWh

Photovoltaic, solenergi som producerar elektricitet
Koldioxid

Kilowatt, matt for effekt, 2000 W

Megawatt, 1000 kW

Terawatt, 1 000 000 000 kW

Bandgapsteorin, energin som kravs for att fraimja elektronen i
ledningsbandet

Toppeffekt, kilowatt peak, summan av markeffekten av alla solcellsmoduler
som ingar i en anlaggning



1 Inledning

Finland har en mycket diversifierad energiproduktion vilket ocksa bor finnas i framtiden da
fornybara energikallor star for en hogre andel av den totala energiproduktionen (Energia.fi).
Att anvanda sig av fornybar energi dven pa smaskalig niva minskar pa elkostnader och
skapar en lokal energiproduktion da inte elektricitet behdver tas fran elnatet i samma mangd
som tidigare. Att anvanda sig av fornybar energi bidrar ocksa till att minska pa skadliga

vaxthusgasutslapp.

En av de popularaste fornybara energikallorna r solenergi som globalt anvands inom manga
applikationer. Trots att framtidsutsikterna for solenergi ser ut att vara pa en uppatstigande
trend kan det anda ifragasattas, om smaskalig elproduktion med hjalp av solpaneler ger

nagon befintlig produktionsméangd i Finland.

Ett egnahemshus beldget i Vora, Osterbotten, dvervager att skaffa solpaneler for eget bruk
av elektricitet. Agarna vill dock veta innan och om en installation gérs, om solpaneler skulle
kunna producera tillrackligt med elektricitet for husets behov, sa att investeringen dven

skulle vara ekonomiskt I6nsam.

1.1 Problemdiskussion

Ett av framtidens storsta problem &r den globala uppvdrmningen. Med nationella och
internationella klimatmal forsoker man reglera och minska pa utslappsmangderna. Den
finska regeringen har bestamt att fram till a&r 2050 ska andelen fornybar energi uppga till 60
procent av den totala energiproduktionen. Finland ska &ven vid 2050 vara ett kolneutralt

samhalle (Motiva.fi).

Solkraft & en fornybar energiform dar elektricitet utvinns frdn solens energi.
Solenergisystem bidrar inte till utslapp, har inte oljud eller &r stérande fér omgivningen.
Solenergi kan dock ses som en ineffektiv energikélla i Finland, eftersom solen inte skiner

mycket under stora delar av aret.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att ta reda pa hur mycket energi ett solenergisystem
skulle kunna producera for ett egnahemshus. Systemet kommer endast vara avsett for att

producera elektricitet, ett sa kallat PV-system. Solvarmesystem kommer darmed inte att
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behandlas. For jamforelsens skull gjordes tva olika simuleringar for att avgéra hur mycket
energi en dimensionerad anlaggning skulle kunna producera. Aterbetalningstiden kommer
ocksa uppskattas for att bestamma om inférskaffningen ar 16nsam eller inte.

Fornybar energi spelar en stor roll ndr det kommer till minskning av vaxthusgaser, genom
att installera PV-moduler for egen produktion kan man bidra till att minska pa utslapp. Fran
och med 2020 ska dven alla nya byggnader vara sa kallade “nollenergibyggnader”, vilket
innebar att energin huset forbrukar ska kompenseras till storsta del med fornybar energi
(2010/31/EU). Ett mycket bra satt att genomfora detta vore att installera solpaneler.

1.3 Disposition

| kapitel tvd kommer examensarbetet att behandla dagens energibehov, produktion samt
framtida utsikter. Det kommer dven att gas igenom de globala utsikterna nar det kommer till
skadliga utslapp. | kapitlet kommer &ven den nationella eldistributionen och elkostnaden for
privatpersoner att behandlas.

Det tredje kapitlet behandlar smaskalig solenergiproduktion, det vill sdga solenergi avsedd
for privatpersoner. Forst kommer en évergripande bild ges hur solenergi fungerar samt olika
metoder hur den kan utnyttjas. Kapitel tre kommer dven behandla hur en PV-installation

gors sa effektiv som mojligt samt vilka produkter det finns att valja mellan pa marknaden.

Det fjarde kapitlet som utgor den praktiska delen av arbetet kommer att besta av tva olika
simuleringar som har gjorts for att bestamma en PV-moduls energiproduktion och
I6nsamhet. Bakgrundsinformation om objektet ges for att kunna bestdmma parametrar som

anvands i simuleringarna.

Slutligen i kapitel fem diskuteras for- och nackdelar som har konstaterats under

simuleringarna. Lénsamheten och nédvandigheten for solenergi diskuteras aven.



2 Energi och byggnader

Genom att behandla energibehovet for byggnader far lasaren en forstaelse for de resurser
som kravs for att ett egnahemshus ska kunna forbruka elektricitet. Dessutom far lasaren en
djupare forstaelse hur solenergi skulle kunna bidra till husets elférbrukning genom att
minska pa méangden skadliga utslapp som uppstar vid energiproduktionen vid kraftverk.

Byggnadsprocessen samt uppratthallandet av byggnader star for en tredjedel av utsldappen av
véaxthusgaser i Finland. Genom att vélja passande material samt energiformer for byggnader
kan de byggas och uppratthallas pa ett energieffektivt sétt, vilket leder till minskade
utslappsmangder (Y mparisto.fi).

Byggnadstekniken utvecklas hela tiden och i dagens ldge erbjuder marknaden flera olika
byggnader med lag energiforbrukning. Av dessa kan namnas; lag-, passiv-, nollenergi-,
plusenergi samt energineutrala byggnader. Byggnader kan ocksa repareras och restaureras

for att 6ka deras energieffektivitet (Y mparisto.fi).

Syftet med energieffektiva byggnader ar att halla lagsta mojliga energiforbrukning samt att
byggnadens brukbara energi till stérsta del ar fornybar. Detta kan forverkligas exempelvis
genom att installera solpaneler som anvands for att producera energi for byggnaden

(Emrahus.se).

Fran och med slutet av 2020 ska EU:s medlemsstater uppfora byggnader som néra-
nollenergibyggnader. Efter den 31 december 2018 ska alla byggnader dgda av officiella
enheter vara nara-nollenergibyggnader. Varje medlemsstat bestimmer egna riktlinjer och

nationella planer for att 6ka andelen nara-nollenergibyggnader (2010/31/EU).

2.1 Nara-nollenergibyggnader

En nédra-nollenergibyggnad kan definieras som en byggnad med mycket hog
energiprestanda. Den ldga méangden energi som kravs for byggnadens underhall bor tillforas
i form av energi fran fornybara energikallor antingen producerade pa plats eller i narheten
(2010/31/EV).

Enligt Finlands markanvéndnings- och bygglag 117 g §, ska den som inleder ett byggprojekt
fora upp byggnaden pa ett sa energieffektivt satt som majligt, betydande att bade energi samt
naturresurser anvands pa ett sparsamt satt. Byggnaden ska ha en l1ag energiforbrukning samt

effektbehov. Byggnader avsedda for boende ska uppféras som en néara-nollenergibyggnad.
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Omen byggnad repareras eller modifieras, ska aven energiprestandan forbéattras, savida detta
ar tekniskt och ekonomiskt genomforbart (117 g 8 2016/1151).

2.2 Energiforbrukning hos smahus

Energiférbrukningen hos ett egnahemshus paverkas av flera faktorer, sdsom placering,
isolering, tjocklek och kvalitet. Aven klimatforhallanden, mdjliga misstag som har uppstatt
i huset under byggnadsskedet samt manniskors konsumtionsvanor paverkar husets
forbrukning  (Energiatehokaskoti.fi). | Finland gar cirka 55 % av den totala
energiforbrukningen hos ett hus endast at uppvarmning (Eon.se).

Tabell 1 visar Finlands totala energiférbrukning inom boende mellan ar 2010 — 2017, angivet
i GWh. | tabellen framgar tydligt att rumsuppvarmning star for storsta delen av
energiforbrukningen (stat.fi).

Tabell 1, totala energiférbrukningen inom boende i GWh

Uppgifter Ar

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Rumsuppvarmning 48 765| 41419 45928| 42739 42831 40804| 45692| 45349
Hushallsapprater 9087 8315 8850, 8389 8091 7886 8295 8126
Belysning 2702 2482 2349 2115 1919 1876| 1770 1633
Matlagning 826 799 714 697 689 680 681 673
Ovriga elapparater 5559 5034 5787 5577 5483 5330 5844| 5820
Uppvarmning av
bastu 2880 2871 2894 2902 2924 2920 3049 3057
Uppvarmning av
bruksvatten 9522| 9584 9658 9727 9789 9850, 9961 9954
Boende, totalt 70254| 62189 67330| 63757 63635 61460 66997| 66486

(stat.fi)

Tabell 2 visar procentuella uppvarmningsformer per smahus (totalt 1 152 489 stycken) i
Finland ar 2017. | tabellen framgar att elektricitet ar den mest forekommande
uppvarmningsformen, men olja och gas ar relativt forekommande eftersom flera aldre

smahus anvander sig av oljepannor som uppvarmningsform.

Tabell 2, uppvarmningsform per kalla for smahus i Finland under 2017

Annat
Fjarr- eller ) o Stenkol, .
. ) Olja, gas |Elektricitet Ved, torv [Jordvarme|eller
regionvarme koks .
okint
Fristaende
. 6% 20% 43% 1% 23% 5% 2%
smahus

(stat.fi)



2.2.1 Eluppvarmning

Elektricitet kan produceras pa flera olika satt. Exempelvis i kraftverk forbranns biomassa,
avfall eller olja for att producera el (Energiatehokaskoti.fi). 1 kérnkraftverk produceras
elektricitet genom fission dar varmen fran fissionen anvands for att hetta upp vatten. Angan
som uppstar kérs in i en turbin som genererar elektricitet (Energia.fi).

Elektricitet kan &ven produceras med fornybara energikéllor. Exempelvis i vindkraftverk
omvandlas vindens kinetiska energi till rotationsenergi, som sedan roterar en generator for
elproduktion (Energia.fi). Vattenkraftverk producerar elektricitet genom att lata fallande
vatten rotera en generator som producerar elektricitet (Eon.se).

Majoriteten av smahusen i Finland anvander sig huvudsakligen av elektricitet som primar
uppvarmningsform. Radiatorer fyllda med olja eller endast bestaende av el-slingor
inkopplade i husets elsystem producerar varme med hjélp av elektricitet. Eluppvarmda hus
har &ven en varmvattenberedare som anvénder sig av el for uppvarmning av husets

vattenbehov (Hus.se).

2.3 Elpriser

Elpriset for privatpersoner baserar sig pa tre olika delar; elenergi, el-Gverforing samt
tillnérande skatter (elskatt och mervardesskatt). Elenergipriset, med andra ord priset
privatpersonen kdper elen for, paverkas bade av elens produktionskostnader samt den

nordiska borsen, Nordpools, priser for elenergi (Vaasansahko.fi).

Det finska medelpriset pa elenergi for privatpersoner lag ar 2018 pa 8,31 c/kWh. |
Osterbotten var medelpriset 7,29 c/kWh, med Vasa Elektriska som el-forsorjare
(Vaasansahko.fi).

Vid overskottsproduktion av elektricitet fran solpaneler kan Overloppsel saljas till ett
energibolag. Vasa elektriska betalar exempelvis ersattning pa elen baserat pa Nordpools
timpris i Finland (Vaasansahko.fi). Vanligtvis ar forsaljningspriset for éverloppsel samma
som en privatperson betalar for elen fran natet, forsaljningspriset ror sig darmed mellan 5 —
7 c/kwh. Till forsdljning av elen tillkommer d&ven skatter och mojligtvis en

forsaljningsmarginal beroende pa elforetaget (Motiva.fi).



2.4  Elférsorjning

Finland har en mangsidig elproduktion med flera olika produktionsformer och energikallor.
De mest forekommande produktionsformerna &r vattenkraft, kéarnenergi, naturgas,
tradbrénslen, naturgas, kol, olja och torv (Motiva.fi). Finland har ett mycket decentraliserat
elproduktionsnat, vilket innebdr en relativt trygg elforsorjning. Det finns cirka 120
verksamma finska elproducenter och 400 verksamma kraftverk, varav 200 stycken &r

vattenkraftverk (Energia.fi).

Figur 1 visar den totala finska elproduktionen ar 2018 med nettoimporten inraknad
(nettoimport = importerad el - exporterad el). Den totala energiférbrukningen for ar 2018
var 87 TWh (Energiateollisuus.fi). Nettoimporten stod for 23 % av elproduktionen, karnkraft
25 %, vattenkraft 15 %, biomassa 14 %, vindkraft 7 %, stenkol 7 %, naturgas 4 %, torv 3 %,
avfall 1 %, olja 0,2 % och solenergi 0,2 %.

Kivihiili ~ Oliy
7% 0,2% Vesivoima

Maakaasu o
o ‘ 15%

Tuulivoima

7%
Aurinkovoima
— Rt

Ydinvoima

25% Turve

3%

Biomassa
\ 14%

Jate

o
Nettotuonti 1%

23%

Figur 1, den finska elproduktionen ar 2018 i TWh (energiateollisuus.fi).

Figur 2 visar elproduktionen per energikédlla med nettoimporten inkluderad i respektive
energikélla. Ar 2018 var andelen férnybara energikallor 47 % med vattenkraft, vindkraft,

solenergi, torv, biomassa och avfall inrdknat. Av energiproduktionen var 79 % kolneutral.
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Den totala inhemska elproduktionen uppgick till 67 TWh ar 2018. Karnkraft stod for hogsta
andelen elproduktion med 32 %, biomassa 19 %, vattenkraft 19 %, stenkol 9 %, vindkraft 9

%, naturgas 6 %, torv 5 %, avfall 1 %, olja 0,3 % och solenergi 0,2 % (Energiateollisuus.fi).
Oliy

0,3%
Tuulivoima

Vesivoima
19%
9%

Aurinkovoima
0,2%
Ydinvoima Turve
32% 5%
I Biomassa

Jate 19%
1%

Figur 2, elproduktionen per energikélla 2018 med nettoimporten inrdknad (energiateollisuus.fi).

Kivihiili
9%

Maakaasu
6%

Figur 3 visar nettoimporten av elektriciteten. Finland exporterade cirka 2,5 TWh till Estland

och importerade cirka 22,5 TWh el fran Sverige, Norge, Ryssland och Estland ar 2018
(Energiateollisuus.fi).

TWh

Tuonti

- .

15.-i
41§

Vienti

10

wn

|

[ I |
1 I
l—-l

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B Pohjoismaat ™ Viro ®Vendji

-10

Figur 3, Nettoimporten av elektricitet &r 2018 (Energiateollisuus.fi).



Figur 4 visar anvandningen av elen ar 2018 dar 47 % anvandes inom industrin, 50 % 6vriga
(boende och jordbruk, service och byggande), resterande 3 % gick som forluster.

Muu teollisuus
6%

Metallinjalostus
10%

Kemianteollisuus
8%

Asuminen ja
maatalous
28%

Teollisuus
yhteensd 47 % Muu kaytto
yhteensd 50 %
Metsateollisuus Palvelut ja
23% rakentaminen
22%

Haviot
3%

Figur 4, anvandningsomraden av elen i Finland ar 2018 (Energiateollisuus.fi).

2.5 Eldistribution

Det finska eloverforingsnatet uppratthalls av Fingrid Oyj och &r en de viktigaste
infrastrukturerna i vart samhélle. Stamnatet bestdende av 400 kV, 220 kV och 110 kV
ledningar summerar upp till 14 400 kilometer kraftledningar. Till stamnétet & narmare 120

kraftverk anslutna, dessutom &r fabriker och regionala kraftverk ocksa anslutna till natet.
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Omkring 77 % av all el som skickas i Finland passerar genom det nationella nétet, viket kan
ses i figur 5. (Fingrid.fi).

Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko

Figur 5, stamnétet i Finland (Fingrid).

Det finska elsystemet ingar i det nordiska elsystemet tillsammans med det svenska, norska
och ost-danska systemet. Dessutom finns likstromsanslutningar till Finland fran Ryssland
och Estland, dar det nordiska systemet ar kopplat till de ryska och baltiska kraftsystemen
(Fingrid.fi).

2.6 Energimal

Finlands mal ar att ar 2050 vara ett kolneutralt samhalle, dar andelen fornybar energi ska
uppga till 60 % av totalproduktionen. Den totala energiforsérjningen ska ocksa minska
(Motiva.fi). Man har dven pd EU- niva satt upp klimatmal och strategier for varje
medlemsstat (Motiva.fi). Malséattningarna for dessa bestammelser grundar sig i att minska

vaxthusgaser, forbattra energieffektiviteten samt 6ka andelen fornybar energi (Energia.fi).

For Finlands regering har energi- och klimatstrategin inneburit att andelen fornybar energi
fram till 2020 ska uppga till 38 % av den totala slutférbrukningen (Motiva.fi). Detta mal har
redan natts, ar 2015 var andelen fornybar energi i Finland 45 % av den totala
energiproduktionen och 79 % av energiproduktionen var utslappsfri (Energia.fi). Andelen
fornybar energi av den totala forsorjningen fortsatter att vaxa, ar 2018 lag andelen fornybar

energi pa 47 % (Motiva.fi). En bidragande faktor till en lyckad 6kning av fornybar energi
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har varit den diversifierade produktionspaletten forekommande bade inom el- och
varmeproduktion. Efter att fossila energikéllor har 6vergivits bor diversifieringen
fortfarande forekomma inom energisektorn (Energia.fi).

Energisektorn star totalt for tva tredjedelar av vaxthusgasutslappen. De globala
energirelaterade koldioxidutslappen 6kade med ar 2017 med 1,4 % och uppnadde en
historisk hog mangd pa 32,5 gigaton (Gt), vilket dven kan ses i figur 6. Detta var ett

aterupptagande av tillvaxten efter tre ars minskning av globala utslapp.

Global energy-related CO2 emissions
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Figur 6, globala energirelaterade CO2 utslapp fran ar 2000 — 2017 (IEA).

Medan de flesta storre ekonomier sag en 6kning upplevde vissa andra minskningar, bland
annat USA, Storbritannien, Mexiko och Japan. Den stérsta nedgangen kom fran USA, framst

pa grund av dkad anvandning av fornybara energikallor (IEA.eu).

3 Solenergi och bostadshus

Utvecklingen inom solenergibranschen startade under 1970-talet och hade en stark
utveckling i Finland under 1980- och i bdrjan av 2000-talet. Man har dven kunnat se en

stabilare tillvaxt inom solenergibranschen under det senaste decenniet (Loivo, 2016, s. 9).

Vid slutet av 2017 var den totala PV-kapaciteten 80,4 MW i Finland, vilket var en 6kning
med 43 MW fréan foregaende ar. Av den totala kapaciteten ar det beraknat att 69,8 MW é&r
anslutet till elntet, medan 10,6 MW inte ar anslutet eller sa kallat off-grid”. Man berdknar
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att cirka 30 % av kapaciteten harstammar fran bostader, 35 % fran kommersiella och 35 %
fran industrianlaggningar. Totala antalet PV-kraftverk i Finland uppskattas vara 7 000
stycken (Ahola, 2017, s. 4).

PV-marknaden i Finland har lange koncentrerats pa sma installationer som inte ar
natanslutna. En stor del sommarstugorna i Finland anvénder sig av PV-system for att
tillhandahalla energi for belysning, hushallsmaskiner och hemelektronik (Ahola, 2017 s. 4).
Sedan 2010 har dock antalet natanslutna PV-system Okat och for tillfallet ar natanslutna PV-
system popularare &n off-grid system. De natanslutna systemen bestar huvudsakligen av
takmonterade system for offentliga och kommersiella byggnader, jordbruksplatser och
bostadshus. Den storsta PV-anlaggningen &r ett 3,6 MW markmonterat system, byggt pa ett
industriomrade i Nurmo. Majoriteten av PV-systemen ar byggda for sjalvforsorjning av el,
eftersom PV-system inte for tillfallet har ekonomisk potential for elproduktion (Ahola, 2017,
S. 4).

Det &r beraknat att produktionen i ett PV- system ar ekvivalent med 600 g/kWh CO, utslépp
fran ett kolkraftverk. Enligt European Photovoltaic Industry Assiciation (EPIA) ar det
beréknat att ar 2030 kommer den globalt PV -producerade elen motsvara 1.6 miljarder ton
CO- utslapp eller 450 stycken kolbaserade kraftverk, med en genomsnittlig energigenerering
pa 750 MW (Labouret & Villoz, 2010, s. 17).

3.1 Solenergi genomgaende

Solen &r ett stort gasklot bestaende uppskattningsvis av 75 % vate och 23 % helium,
resterande 2 % bestar av natrium, jarn, kalcium, magnesium, nickel, barium, koppar och kol.
Stralningen som produceras av solen ar baserad pa den standiga fusionsreaktionen, dar tva
vateatomskarnor, tva protoner och tva neutroner sammanfaller med karnan till en
heliumatom. Bildandet av en enda heliumatom producerar 180 miljoner kWh energi, vilket

motsvarar forbranningen av cirka 27 000 ton kol i ett kolkraftverk (Erat et. al. 2001, s. 10).

Solstralningens effekt ar dock inte lika hog nar den traffar jordytan som utanfor atmosfaren
eftersom den reflekteras och absorberas i atmosfaren. Trots detta kan en yta pa 145 000 km?
alternativt 4 % av de mest torra 6knarna ta emot den stralningsenergi som kravs for att kunna

forsorja det totala energibehovet pa jorden (Labouret & Villoz, 2010, s. 17).

Stralningsenergin som tréaffar jordytan kan delas in i direkt och diffus stralning. Direkt

stralning bestar av de stralar som tréffar jordytan rakt genom atmosfaren. Till diffus stralning
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hor stralning som speglas av molekyler och moln i atmosfaren samt stralningen som speglas
fran jordytan. | Finland star den diffusa stralningen for ungeféar haften av stralningen (Erat
et al, 2001, s. 12).

Den totala effekten som jordytan mottar kan beréknas enligt formel 1 (Erat et. al. 2001, s.
12)

I=L+Ip+1,— I [1]
Dér,
| &r den totala stralningen som tréffas jordytan
Ia &r den direkta solstralningen
Ip ar den diffusa stralningen

Iv ar den reflekterande stralningen som stannar inom atmosfaren (vaxthuseffekten)

lu ar langvagiga stralningen som stralar tillbaka ut till rymden.

Figur 7 visar stralningsintensiteten per kWh/m? i Europa och solcellspotentialen per kWh/m?
i Europa for optiskt vinklade PV-paneler riktade mot séder (Europa.eu).
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Figur 7, solcellspotentialen per kWh/m2 per ar i Europa for optiskt vinklade PV-paneler riktade mot soder

(europa.eu).
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Solstralningsenergin varierar mellan 900 — 1 100 kwWh/m? per ar fran norra till sodra Finland,

vilket dven kan ses i figur 8. Solstralningsenergin varierar kraftigt beroende pa sasong och

paverkas av antalet soltimmar, solens vinkel, mangden moln samt mangden damm

forekommande i luften (Erat et al. 2001, s. 13).

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Figur 8, den arliga stralningsmangden i Finland sam stralningsmangden for en optimalt vinklad 1 kWp

solpanel riktad soderut (europa.eu).

Finland visualiseras ofta som ett land med lag potential for solenergi. Finland har dock

samma stralningsméangd som mellaneuropeiska lander. De mérka vintrarna kompenseras av

de ljusa somrarna, da det ar ljust nastan dygnet runt. En fordel ar dven klimatet i Finland, da
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svala omgivningstemperatur forbattrar solpanelernas effektivitet (Lut.fi). Antalet soltimmar
varierar kraftigt i Finland, vilket daven kan ses i tabell 3 (Erat et al., 2001, s. 13 - 16).

Tabell 3, antalet soltimmar per manad i Helsingfors, Vasa, Joensuu och Utsjoki.

Manad Helsingfors Vasa Joensuu Utsjoki
Januari 39 29 30 1
Februari 72 72 69 36
Mars 130 131 131 116
April 183 190 174 168
Maj 275 277 259 203
Juni 298 303 264 232
Juli 275 283 265 239
Augusti 222 220 197 142
September 135 131 114 84
Oktober 90 85 62 48
November 37 40 34 7
December 28 21 17 0

(Erat et. al. 2001, s. 16)

3.3  Solceller

Solceller utnyttjar PV- effekten, dar ljusenergi fran solen (fotoner) omvandlas till elektrisk
energi (elektroner) (Knier, 2008). Solceller &r tillverkade av kisel och bestar av tva olika
skikt; p-skikt dopat med bor, och n-skikt dopat med fosfor. P- skiktet har ett underskott pa
elektroner (3 valenselektroner) och n-skiktet har ett Overskott pa elektroner (5
valenselektroner). I och med att p- skiktet har ett underskott kommer skiktet att istéllet ha ett
overskott pa elektronhal (Erat et al. 2001, s. 128) (Sundstrom, 2018). Da solljus traffar cellen
kommer elektronvandring ske sa att de fria elektronerna gar mot n-skiktet och elektronhalen
mot p-skiktet, detta leder till att en spanning uppstar som kan utnyttjas genom att koppla en
extern krets till cellen (Boyle, 2012, s. 81). I figur 9 ses en schematisk bild 6ver en solcell

samt hur den fotoelektriska effekten verkar i cellen.

For att en foton ska kunna frigora elektroner maste fotonen ha storre energi an
bandgapsteorin Eg. Det vill saga, dd E <Eg sker ingen fotoelektrisk effekt (Sundstrém,
2018).
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Fotoner som nar solcellen
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Figur 9, den fotoelektriska effekten i en solcell (Sundstrém, 2018).

En enskild solcell har normalt en spanning pa 0,5 V, toppeffekt pa 4 W och storlek pa 150 *
150 mm. Genom att koppla cellerna i ett storre system i serie- eller parallellkoppling, 6kar
spanningen eller strommen, seriekoppling ger 6kad spanning och parallellkoppling ger 6kad
strom (Boyle, 2012, s 84).

Kristallina kiselceller & de mest populéra solcellerna som finns tillgéangliga pa marknaden.
De forekommer i fyrkantiga, trimmade fyrkanter och runda ran. Materialet kallas for
kristallint eftersom atomerna i Kislet har en atomstruktur av den tetraedriska typen. En
kristallin cell har en spanning pa cirka 0.6 V (Labouret & Villoz, 2010, s. 64).

Kristallina paneler har en livslangd pa 20 — 25 ar, under denna tid kommer effektiviteten hos
panelen att sjunka med 10 — 20 % (Labouret & Villoz, 2010, s. 73).
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3.4 Solpaneler

Sammansatta solceller kallas for solpaneler eller PV-moduler. Dessa producerar likstrém
(DC) pa 12 eller 24 V, men maste omvandlas till véxelstrom (AC) for att kunna anvéandas av
husets olika applikationer eftersom dessa anvéander sig av vaxelstrom som matas in fran natet
pa 220 - 240 V och 50 Hz. For att kunna omvandla strémmen fran likstrom till vaxelstrom
behdvs en vaxelriktare (Labouret & Villoz, 2010, s. 3).

De flesta solpanelerna installeras dven sa att de ar anslutna till elnétet, sa att 6verproduktion
av elektricitet kan matas ut i natet och underskott av el kan tas in fran natet da det behdvs.
Elen som produceras méts av en elmétare som visar hur mycket el som genereras, dessutom

behdvs sakringar och sékerhetsbrytare i systemet (Kamp, 2013) (Energimyndigheten.se).

Figur 10 visar ett exempel pa ett solcellssystem dar nummer 1 &r sjalva solcellsmodulen, 2
ar vaxelriktaren, 3 &r el-centralen, 4 ar strommen som anvands i huset, 5 &r elmétaren och 6

ar in- och utmatning av el till elnatet (Energimyndigheten.se).

Figur 10, ett solcellssystem (Energimyndigheten).

Till ett solenergisystem kan &ven ett batteri anslutas som kan lagra producerad 6verskottsel.
Det forekommer flera olika batterityper pa marknaden som kan anvéndas for energilagring
varav de flesta baserar sig pa litiumjoner, som aven forekommer som batterier i béarbar
elektronik. Blybatterier ar ocksa forekommande (Energimyndigheten.se). Med dagens

teknologi finns det dock inte tillrackligt kraftfulla batterier som kan lagra energi éver en
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langre tid. Exempelvis forekommande blybatterier har en lagringskapacitet pa nagra dagar
till maximum en vecka (Erat. et. al. 2001, s. 136).

3.4.1 Polykristallina solpaneler

Polykristallina solceller &r rektanguléart formade och tillverkade av kisel. Normalt &r fargen
pa cellerna blaaktiga med ett mosaik-liknade utseende, cellerna har en verkningsgrad pa 16
- 19 % (Energimyndigheten.se) (Erat et. al. 2001, s. 43). Sjalva solpanelen har en storlek pa

cirka 1 x 1,67 meter och kan ses i figur 11.

Figur 11, Polykristallin solpanel (electrotecenergy).

Polykristallina celler &r billigare att tillverka &n monokristallina celler, men de har en lagre
effektivitet pa grund av de ljusgenererande laddningsbérarna, med andra ord elektroner och
hal. (Labouret & Villoz, 2010, s. 53).



18

3.4.2 Monokristallina solpaneler

Monokristallina solpaneler &r tillverkade av kisel och har en kontinuerlig gitterstruktur
(Boyle, 2012, s. 84). Dessa celler ar dyra att tillverka eftersom tillverkningsprocessen ar
langsam, kraver kunniga operatdrer och &r arbets- och energiintensiv (Boyle, 2012, s. 86).

Figur 12 visar en monokristallin solpanel.

Figur 12, Monokristallin solpanel (electroenergy).

Dessa solceller har runda kanter och ar svarta till fargen. Verkningsgraden ligger mellan 15
— 25 % (Labouret & Villoz, 2010, s. 56). Precis som polykristallina solpaneler har &ven

paneler med monokristallina solceller en storlek pa cirka 1 x 1,67 meter.

3.4.3 Tunnfilmssolpaneler

Tunnfilmssolceller ar inte lika vanligt forekommande som kristallina solceller och utgor
endast cirka 15 % av den globala solcellsmarknaden (Labouret & Villoz, 2010, s. 81).
Tunnfilmssolceller tillverkas i skikt pd 1um av styva eller flexibla substrat (Labouret &
Villoz, 2010, s. 81) och forekommer i flera olika typer, solcellstypen ar benamnd utifran
vilka amnen som ingar i dem. De vanligaste tunnfilmssolcellerna ar CdTe (kadmium,
tellurid) eller CIGS (koppar, indium, gallium, selen). Eftersom kadmium é&r ett miljofarligt

amne ar CdTe solceller inte lika vanliga som CIGS solceller (Energimyndigheten.se).

Tunnfilmssolceller har en verkningsgrad pa 10 — 16 %, vilket &r nagot lagre an for kristallina
solceller. Pa grund av deras tunnhet ar de dock flexibla och bdjbara, vilket innebér att de kan

placeras pa platser dar inte kristallina solceller skulle passa (Energimyndigheten.se).
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3.5 Verkningsgrad

En solcell kan aldrig nd en hundraprocentig effektivitet, eller si kallad “verkningsgrad”,
eftersom fotoner med hogre energier an Ec kommer att producera dverskottsenergi i form
av varme. Om fotonerna har en lagre energi &n Eg, kommer inte elektronerna i cellen att
exciteras och spanning kommer inte att uppsta i cellen. En del av fotonerna kommer aven att
reflekteras fran cellerna, vilket betyder att energin inte upptas (Boyle, 2012, s. 88).
Kommersiella solceller har inte heller en lika htg verkningsgrad som laboratorieframstéllda
solceller eftersom massproduktion minskar effektiviteten och kvaliteten pa solcellerna. Det
finns dven sma resistiva forluster i ledningarna mellan cellerna och dioderna som anvands

for att hindra cellerna fran kortslutning (Boyle, 2012, s. 88).

| teorin kan en solcell uppna en maximal verkningsgrad pa 30 % men kommersiellt
tillgangliga solceller har for tillfallet endast en verkningsgrad pa runt 20 %. Man har dock
kunnat utforma sa kallade flerkorsningsceller eller multi junction”-celler, dar multipla PV-
skikt uppradade ovanpa varandra extraherar energi fran en viss del av det inkommande
ljusets spektrum. Dessa flerkorsningsceller har en teoretisk verkningsgrad pa 66 %, men

sadana verkningsgrader har inte i dagens lage uppnatts (Boyle, 2012, s. 88, 91).

For att verkningsgraden ska vara sa hog som majligt vid installation av PV- moduler bor
flera faktorer beaktas. Skuggning fran narliggande byggnader eller trad kan minska
verkningsgraden hos en solcell med 35 — 50 %, darfor bor dessa beaktas sa att de inte
forhindrar effektiviteten hos cellerna. Aven smuts, féroreningar och sno som lagger sig 6ver
glaset pa solpanelerna paverkar effektiviteten och elproduktionen (Kamp, 2013)
(Tahkokorpi et al. 2016, s. 181). Man bor dven tanka pa att panelerna ska motta en jamn
solstralning (Erat et al. 2001, s. 15).

Vanligen riktas solpanelerna i en sydlig riktning med en lutning pa 45° for optimal
elproduktion, men finns det exempelvis byggnader eller andra objekt som forhindrar
solstralarna att traffa panelerna kan de &ven riktas i sydvastlig eller sydostlig riktning. Detta
paverkar inte energiproduktionen namnvart, vad som dock paverkas ar under vilken tid pa

dygnet energin produceras (Tahkokorpi et al. 2016, s. 18).
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3.6 Installation

Det finns flera kriterier att ha i atanke vid installation av PV-moduler. Systemet som blir
kopt bor dtminstone fungera i mera an 20 ar, darfor ar det viktigt att valja moduler av bra
kvalitet. Underhallskostnader kan bli dyra och komplicerade om systemet gar sonder, darfor
bor man vilja noggrant bade system samt installator (Labouret & Villoz, 2010, s. 115).

Vid installering av PV-moduler bor lastforbrukningen, batteriets kapacitet (om ett sadant ar
anslutet till systemet), lutningsvinkeln, méangden solstralning och solpanelernas storlek
beaktas. Man bor dven planera sa att distanserna mellan batterier, styrenheter och panelernas
forbrukningsanordning &r sa korta som mojligt (Erat et al. 2001, s. 152).

For att optimera vinkeln for solpanelerna bor tva olika vinklar beaktas; azimutvinkeln och
lutningsvinkeln. Med azimutvinkel menas mot vilket vaderstreck solpanelerna &r riktade, i
detta fall ar -90° rakt dsterut, 0° rakt s6derut och +90° rakt vasterut (Erat et. al. 2001, s. 13 -
14). Med lutningsvinkeln menas vinkeln mellan ett horisontellt plan och solpanelerna, om
solpanelerna installeras pa ett befintligt tak ar lutningsvinkeln ofta samma som takets vinkel.
Att ha en lutningsvinkel under 15° &r att undvika, sa att inte ansamlingar av damm, smuts
och sno pa panelytorna forhindrar elproduktionen. Pa grund av arstiderna borde solpanelerna
egentligen vinklas under aret for att ha en optimerad elproduktion. Under sommarmanaderna
borde solpanelerna ha en lutning pa 30°, under vintermanaderna borde panelerna ha en
lutning pa 75 — 90°. Man kan dock utga fran att 45° ar den optimala lutningsvinkeln for
elproduktionen i Finland (Erat et. al. 2001, s. 153).

Har man en anldggning dar solpanelerna inte har samma vinkel som taket bér man ta i
beaktande att panelerna mojligtvis kan skugglagga varandra nagon tidpunkt under dagen,
vilket bor undvikas. Med formel 2 kan radavstandet beraknas sa att panelerna inte skuggar
varandra. (Chivelét-Martinez, 2016, s. 6)
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al=lcos,8+ﬂcosllfS [2]

tan ys
dar,

d &r avstandet for panelraderna angett i meter

| &r langden for solpanelerna angett i meter

B ar lutningsvinkeln for solpanelerna angett i grader
ysar solens hojd dver horisonten angett i grader
Wsar azimutvinkeln for solen angett i grader

Man kan dven anvénda sig takintegrerade I6sningar dér solceller fungerar som takmaterial
medan de samtidigt producerar elektricitet. Det finns flera olika typer av dessa pa marknaden
och bland annat Tesla erbjuder solceller som takintegrerade losningar. Utvecklingen inom
detta omrade gar hela tiden framat, manga uppskattar dessa losningar pa grund av estetiken.

Dessa losningar ar dock for tillfallet dyrare an normala solpaneler (Energimyndigheten.se)

3.7 PV-moduler och kostnader fér egnahemshus

Det finns flera olika foretag som planerar, sdljer och installerar PV-moduler for
egnahemshus. Solpanelstyperna varierar nar det kommer till verkningsgrad, pris och
utseende. Vid val av solpaneler &r det viktigt att tinka pa byggnadens forutsattningar samt
egna anvandningsmal. Om manga solpaneler kommer att installeras kan dessa ha en lagre
verkningsgrad, eftersom den totala elproduktionen slutligen blir relativt hdg

(Energimyndigheten.se).

For att kunna vélja storlek pd PV-moduler har foretag s kallade “paket” frén smé storlekar
till storre storlekar, mindre paket har lagre mangd solpaneler och lagre kostnader, medan

storre paket har fler solpaneler och hdgre kostnader.

| tabell 4 kan Fortums paketlosningar ses. Fortum erbjuder paket mellan S — XL och priset
varierar mellan 10 000 — 30 000 €.



Tabell 4, PV-paket fran Fortum
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Antal Panel Arli ) ]
Paketstorlek e Solcellstyp anelernas 8 . Kostnad Extra information
solpaneler totala yta |elproduktion
Lampar sig for
Hanwha Q CELLS Q. Peak-G4.1 i
S-paket 8-12 Q Q. Pe: 12-18m? | 2450kWh | ca9900¢€ |sOmmarstugor och mindre
300 (Monokristallin) egnahemshus som inte har
el som uppvarmningsform
Medelstora byggnader med
Hanwha Q CELLS Q. Peak-G4.1 § annan huvudsaklig -
M-paket 14 - 22 300 (Monokristallin) 21-33m 4450 kWh | ca15480€ uppvarmn|ngnska"a an
elektricitet. Arsforbrukning
under 20 000 kWh
L-paket 20-30 Hanwha Q CELLS Q. Peak-G4.1 30-44m? | 6150 kWh 22272€ E-snahem-Shusnm‘-Ed o
pake 300 (Monokristallin) m ca forbrukning pa cirka 20 000
kWh
XL-paket 26-38 Hanwha Q CELLS Q. Peak-G4.1 38-56m? | 7750 kWh 27264 € Lamphar snghfor slfora
pake 300 (Monokristallin) m ca egnanems us efler
lantgardar
(Fortum.fi)

Tabell 5 visar paketlosningar fran Vattenfall. Precis som

Fortum erbjuder Vattenfall

paketlosningar fran storlek S till XL. Vattenfall har dock en mindre dimensionering pa sina

paket, vilket betyder att solpanelerna, kostnaderna och elproduktionen for Vattenfalls

produkter &r lagre an Fortums respektive paketlosningar.

Tabell 5, PV-paket fran Vattenfall

Paketstorlek

Antal
solpaneler

Panelernas
totala yta

Arlig
elproduktion

Pris

Extra information

S-paket

8260 Wp

14 m?

1 890 kWh

cad950 €

Lampar sig for hus som
forbrukar 6000 - 8000 kWh/ar
och har en storlek pa 80 - 150

m2

M-paket

10%260 WP

20 m?

2790 kWh

cab250€

Lampar sig for hus som
forbrukar 10 000 — 19 000
kWh/ ar

L-paket

207260 Wp

34 m?

4860 kWh

ca9299 €

Ladmpar sig eluppvarmda hus
med en forbrukning pa 16 000
- 32 000 kWh/ar. Husets
storlek &r 200 - 350 m?

XL-paket

28%260 Wp

48 m?

6750 kWh

cal2490<€

Lampar sig for eluppvarmda
hus med en forbrukning pa
24 000 - 44 000 kWh/ar.
Husets storlek &r 350 - 700 m?

(Vattenfall fi)

Naps Solar erbjuder tva olika PV-moduler kallade “Naps Premium” och “Naps Value”.

Skillnaden mellan dessa tva ar att solpaneler tillhorande “Premium” &r finskt tillverkade

medan “Value”- solpaneler ir tillverkade i Asien. ”Value”- solpaneler har dven en nagot
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lagre verkningsgrad. Priset for dessa paket finns inte listade pa hemsidan (Napssolar.com).
| tabell 6 visas paketlosningar for Naps Solar Premium.

Tabell 6, PV-paket fran Naps Solar

Pakettyp Antal paneler Arlig elproduktion
S paket PREMIUM 10%305 W 3,05 kWp
M-paket PREMIUM 16%305 W 4,88 kWp
L-paket PREMIUM 20*305 W 6,10 kWp
XL-paket PREMIUM 32*%305W 9,76 kWp

(Napssolar.com)

Kostnader for PV-moduler kan delas in i tva delar, kostnader for sjalva produkten samt
installationskostnader med tillhgrande servicekostnader. Produktkostnaden &r ofta
proportionell mot sjalva PV-modulens uteffekt. Till produktionskostnader hor daven andra
delar till modulen, exempelvis kablar, monteringsstrukturen, véxelriktare med mera (Boyle,
2012, s. 104). Priserna for PV-moduler har sjunkit avsevart under det senaste artiondet,
endast mellan 2008 — 2014 sjonk modulpriset med 42 — 64 % (Finsolar.net).

Skatt behdver inte betalas pa den producerade elen som anvands for byggnadens egna behov,
skatt betalas daremot pa Gverskottsel som saljs till elnatet (Vero.fi). Privatpersoner kan
ansbka om bidrag for installation av solpaneler. Installation av solpaneler raknas som ett
hushallsavdrag, om arbetet ar forvarvat av ett forskottuppbordsregistrerat foretag. En
privatperson kan da av 50 % av installationskostnaderna vid beskattningen, inklusive moms
(Vero.fi).

4 Metodval

| detta kapitel kommer tva olika simuleringar goras for att uppskatta hur mycket energi en
installerad PV-anlédggning skulle kunna producera. Simuleringen kommer att goras for ett
egnahemshus belaget i Vora, Osterbotten. Agarna till huset vill ta reda p&, om en investering
av solpaneler ar nédvandiga samt hur mycket energi de kan producera for huset, och om
detta skulle kunna minska pa husets elkonsumtion som tas fran elnatet. Om en sadan PV-
installation skulle genomforas, skulle den vara ansluten till natet, darfor gors endast
simuleringar for nitanslutna system, inte “off-grid”. Forst kommer information om huset

att presenteras och darefter nédvéndig information om PV-modulen. Sedan kommer
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simuleringsprogrammen att presenteras foljt av sjalva simuleringen. Slutligen kommer
resultaten att genomgas och diskuteras. Som jamforelse har ett verkligt” exempel tagits med
for att jamfora verklig elproduktion med den teoretiska produktionen.

4.1 Bakgrundsinformation

Huset ar ett egnahemshus byggt ar 1991 med en total boendeyta pa 150 m2, samt ett garage
pa 50 m2 med en konstant innetemperatur pa 15 °C. Den huvudsakliga uppvarmningsformen
ar eluppvarmning aven om veduppvarmning star for en del av uppvarmningen under

vintermanaderna. Huset har en energiférbrukning pa 18 000 + 2000 kWh per ar.

Huset ar ratt hogt placerat pa en backe med sluttande tomt och ar huvudsakligen riktat mot
vast, med nocken riktad mot sdder och norr. Det finns nagra tallar pa tomten, men dessa
skuggar inte taket namnvart. Huset ar darmed placerad pa ett sadant sétt, att solen lyser pa
den vastliga sidan av taket i princip fran morgon till kvaéll, speciellt under
sommarmanaderna. Husets tak ar cirka 215 m2 stort och har en lutning pa 18°. Det ar planerat

att solpaneler endast kommer att installeras pa takets vastliga sida.

| tabell 7 visas den manatliga elférbrukningen under 2018. Huset anvénder sig av natt-el och

dag-el men dessa ar inte beaktade i tabellen

Tabell 7, energiférbrukning under 2018

Januari 2 146 kWh
Februari 2 314 kWh
Mars 2 226 kWh
April 1511,51 kWh
Maj 903,25 kWh
Juni 830,65 kWh
Juli 863,96 kWh
Augusti 798,92 kWh
September 873,79 kwh
Oktober 1 249,19 kWh
November 1 492,44 KWh
December 2 057,68 kWh
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4.2 Val av produkt

Alla foretag erbjuder olika slags solpaneler med olika verkningsgrader, arliga
produktionsmangder och priser. Vad vi vet &r att lutningsvinkeln for taket ar 18°, panelerna
kommer att integreras i taket pa sa vis att de har samma lutning som sjdlva taket.
Azimutvinkeln &r cirka 40°, vilket kommer att anvandas i simuleringarna. Vid jamférelse
och beaktning av flera olika produkter har det bestamts att féljande varden kommer att

anvandas i simuleringarna:

e Panelernas méangd &r 20 stycken.

e Panelernas totala yta pa taket utgér cirka 34 m?,
e Lutningsvinkeln for panelerna ar 18°.

e Azimutvinkeln &r 40°.

e Priset for PV-anlaggningen ar 10 000 €.

e Solpanelerna ar gjorda av kristallint kisel och har en effekt pa 305 W.
e Toppeffekten ar 7,0 KWp.

e Husets forbrukning ar 24 000 kWh/ar.

e Skuggningen &r obefintlig.

e Priset pa elen ar 0,12 €/kWh.

e Priset pa sol-el som siljs dr 0,06 €/kWh.

4.3 Val av simuleringsprogram

For simuleringen har tva olika program valts. Det forsta programmet heter Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS), som &r framtaget av ett forskningsprojekt
sponsrat av EU. Tyngdpunkten for forskningen hos PVGIS har varit inom
solkraftbedémning, PV-prestationsstudier och spridning av kunskap och data om
solstralning. Projektet har varit aktivt i manga ar for att uppskatta solstralning fran
satellitdata, bade genom egna anstrangningar och genom samarbete med organisationer som
Deutscher Wetterdienst och National Renewable Energy Laboratory i USA. Programmet &r
gratis att anvanda. Vid simulering av programmet fas en uppfattning om energiproduktionen
for PV-moduler (PVGIS.eu)

Det andra programmet som har valts heter Solar Arena, vilket &r ett simulationsprogram
framtaget av det finska foretaget SolarCleantec. Foretaget grundades ar 2010 och ar

verksamt framst i 6stra Asien inom sol-utveckling dér de finansierar, bygger, &ger och
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opererar solkraftsprojekt (Solararena.fi). Vid simulering av programmet fas en uppfattning
om solpanelernas energiproduktion samt aterbetalningstid.

4.4 Simuleringar

Vid simulering med PVGIS anges forst koordinaterna for omradet som ska simuleras. Efter
detta anges vilken typ av solpanel man ska anvénda, solpanelen PVGIS ERA-5 har valts,
detta dataset kommer fran den nya ERA-5-analysen som har gjorts tillganglig av European
Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF). Kristallint kisel anvands som
solpanelstyp. Installeringen &r angiven som byggnadsintegrerad, det vill saga installerad pa
taket. Toppeffekten pa solpanelerna ar 7 kWp som tidigare bestamt, forluster ar angivna som
14 % (programmet rekommenderar detta som en passlig procent, om man sjalv inte har
information om detta), lutningen &r 18° och azimutvinkeln &r 40°. Man kan aven vadlja att
optimera lutningsvinkeln och azimutvinkeln, eftersom vi inte kan paverka husets riktning
véljer vi inte det, men det kan vara intressant att veta vad den optimerade lutningsvinkeln

for solpanelerna &r. Figur 13 visar den ifyllda informationen.

Cursor: Use terrain shadows:
n Selected:  63.137, 22.237 @ Calculated horizon X csv
Elevation 19 Upload horizon file Valj fil |Ingen fil har valts
(m):
GRID CONNECTED
TRACKI
Solar radiation database” PVGIS-ERA5 v
i OFF-GRID PV technology” Crystalline silicon v
4 l Installed peak PV power [kWp]A
V MONTHLY DATA
System loss [%]
l DAILY DATA Fixed mounting options
l Mounting position * Building integrated v
i A
Slope [*] 18 ¥ Optimize slope
l ™Y Azimuth [] Optimize slope and azimuth

/ PV electricity price
Seinajoki PV system cost (your currency)
Interest [%/year]

Lifetime [years]

Figur 13, simulering med PVGIS programmet (PVGIS.eu).
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Med Solar Arena ska forst ort anges, miljon anges sedan som landsbygd. Sedan véljs en
jamforande berdkning for ett hus med elférbrukning samt tidszon UTC +2. Ifylld information
kan ses i figur 14.

Paikkatiedot Paneelitiedot Tulokset

Kaupunki @ Voyri v

Ympéristo @ Maaseutu v

Tee tarkennettu vertailulaskelma @ Omakotitalo, sahkslammitys -e: v

Aikavyéhyke ©

<

(UTC+02:00) Europe/Helsinki

Figur 14, 1agesdata med Solar Arena (SolarArena.fi).

For val av produkt anges solpaneler med effekten 305 W, andelen ar 20 stycken,
lutningsvinkeln &r 18° och azimutvinkeln &r 40°. Skuggningen &r obefintlig och den arliga
elférbrukningen anges som 24 000 kWh. Elens pris dr 0,12 €/ kWh och solelens
forsdljningspris ar 0,06 €/kWh.

4.5 Resultat

Resultaten fran PVGIS-simuleringen ger data enligt figur 15. PVGIS angav i simuleringen
att den optimerade vinkeln borde vara 46°. Efter att detta varde sattes in i simuleringen kom
det fram att produktionen dnda inte tycktes paverkas namnvart. Darfor beslots det att en 18°

lutning anda fungerar och simuleringen for PV-paneler med en 46° lutning forkastades.

Figur 15 visar ocksa att elproduktionen kommer att vara som stérst under sommarmanaderna
maj, juni och juli, med topproduktionen under juni manad. Aven om solen lyser mycket
under juli och augusti har dessa manader inte lika hdg produktionsméngd, vilket kan
forklaras med att solen har allra langst soltimmar i juni, och omgivningstemperaturen inte ar
lika hog i borjan av sommaren. Som det tidigare namndes i texten, sd ger en hdg
omgivningstemperatur en samre verkningsgrad hos solcellerna. Produktionsméngden
minskar drastiskt under hosten for att inte producera nastan nagot under vintermanaderna. |

mars tilltar dock produktionen pa nytt.
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Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2017
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Figur 15, den manatliga elproduktionen for PV-modulen fér lutningsvinkeln 18° (PVGIS.eu).
Figur 16 visar att den arliga PV-produktionen ligger pa 6 140 kWh, den totala arliga
solstralningen ligger pa 1 130 kwWh/m?. Enligt Erat et. al (2001), ligger stralningsmangden i

sddra delen av Finland runt 1 000 kWh/m?, s& data fr&n PVGIS verkar stimma ratt s bra

Overens med tidigare angiven teori.

Simulation outputs:

Slope angle [°]: 46

(opt)
Azimuth angle [°]: 40
Yearly PV energy production [kK\Wh]: 6140
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1130
Year to year variability [KWh]: 255.00

Figur 16, simuleringsresultat for PVGIS (PVGIS.eu).

Figur 16 visar dven att den arliga férandringen for solpanelernas elproduktion kan variera
med 255 kWh. Detta verkar ocksa vara ett rimligt resultat, eftersom arstiderna kan variera
mycket fran ar till ar i Finland. Naturligtvis ar det dock svart att veta i praktiken hur mycket

detta egentligen paverkar solpanelernas elproduktion.
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Arsférbrukningen for simuleringen gjord i Solar Arena ses i figur 17. | jamforelse med
PVGIS har bada simuleringarna rétt sa lika resultat, men PVGIS har en hogre arsproduktion
pa 923 kWh per ar. Aven Solar Arenas simulering visar statistiken att elproduktionen

kommer att vara som storst under juni manad.

Skillnaden mellan elproduktionen under december och januari &r dock ganska hog, under
december manad &r produktionen 2 kWh medan den i januari ligger pa 40 kwWh. December
ar vanligtvis en mycket mork manad och dven om det &r nagot ljusare i januari borde
installerade solpaneler vid det laget vara delvis snotéckta, vilket betyder att produktionen
borde vara lag. Bada simuleringsprogrammen anvénder sig av vaderdata och positionsdata
for att ge en exaktare simulering, det har dock inte framkommit om sndémangder har beaktats.

Tuotettu Energia (kWh)
Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou Vuodessa Yhteensid
40 142 367 640 900 930 865 672 415 185 58 2 5217

Figur 17, elproduktion i kWh med Solar Arena (SolarArena.fi).

For att kunna uppskatta aterbetalningstiden har Solar Arena tagit fram ett diagram som
jamfor elkonsumtionen for ett egnahemshus jamfort med den producerade elen som
presenterades i figur 17. Elkonsumtionen &r dock for ett exempelhus, egna varden har inte
angivits har. Den roda stapel i figur 18 anger elkonsumtionen, den ljusbla ar den producerade

elen och den morkbla stapeln &ar 6verskottsel som saljs till elnatet.

Laskennallinen sahkéntuotto auringosta / kulutus
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Figur 18, beréknad produktion av 6verskottsel och férbrukning (SolarArena.fi).
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Figur 18 visar att Overskottsel skulle kunna saljas till elndtet under mars, april, maj, juni, juli,
augusti och september. I dagens lage ar det inte Ionsamt att sdlja 6verskottsel, sa detta borde
minimeras s mycket som mojligt. Dessutom kommer produktionen férmodligen inte
motsvara behovet sa pass mycket, att det finns verskottsel under dessa manader. Elbehovet
i figur 18 &r ocksa ratt sa hog jamfort med det verkliga husets energibehov som presenterades
i tabell 7.

Enligt Solar Arena ar den arliga inbesparningen 481 € per ar. Med forsiljning av eléverskott
borde aterbetalningstiden for anlaggningen vara 21 ar och 7 manader, vilket &ven visas i
figur 19.

Séadstot €/kk
Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou Vuodessa Yhteensa
5 17 39 64 81 75 70 59 41 23 7 0 481

Mitatun ajan kulutus ja tuotot

Kulutettu energia (kWh) Tuotettu Energia (kWh) Verkkoon myynti Jéarjestelman Takaisinmaksuaika
kokonaiskustannukset
(€)
24000 5217 2425 kWh /145 € 10000 € 21 vuotta, 7 kuukautta

Figur 19, besparingar per manad, tidsférbrukning och inkomst (SolarArena.fi).
Om aterforséljning av el inte skulle beaktas, skulle anliggningen spara in 626 € per &r enligt

berékning:

5217 KWh/ar * 0,12 €/kWh = 626,04 €/ar

Da blir aterbetalningstiden enligt:

10 000 € / 626, 04 €/ar = cirka 16 ar

Man maste dock ta i beaktande, att dverskottsel kanske kommer att produceras under
sommarmanaderna. Anldaggningen ar dimensionerad sa att detta inte borde vara alldeles for
hogt. Som det &ven i teoretiska delen namndes, sa vinner inte privatpersoner pa att silja
overskottsel, vinsten kommer fran da privatpersonen slipper betala for elkostnader da el tas

fran natet.

Om egnahemshusets elférbrukning fran ar 2018 jamfors med teoretiska elproduktionen fran
PVGIS fas varden enlig tabell 8. Samma jamforelse ar gjord i tabell 9 med Solar Arenas
varden. | bada tabellerna framkommer det att endast under sommarmanaderna kommer ett
litet Overskott av elektricitet att produceras, dessa manader ar markta som gréna rader i
tabellerna. Overskottet &r dock inte jattestort, vilket betyder att dimensioneringen av PV-

anlaggningen borde stamma éverens med behoven rétt sa bra.



Tabell 8, forbrukning och produktion enligt varden tagna fran PVGIS

Forbrukning (kWh) |Produktion (kWh) |Skillnad (kWh)
Januari 2146 58 -2088
Februari 2314 211 -2103
Mars 2226 651 -1575
April 1511 792 -719
Maj 903 915 12
Juni 830 928 98
Juli 863 902 39
Augusti 798 741 -57
September 873 519 -354
Okotber 1249 313 -936
November 1492 80 -1412
December 2057 32 -2025

31

FOr Solar Arena ar gverskottet av el endast under juni och juli, &ven maj ligger néstan runt

overproduktion. Vad som marks i bada tabellerna, ar att da behovet av el & som storst, det

vill saga under vintermanaderna, ar elproduktionen som lagst.

Tabell 9, forbrukning och produktion enligt varden tagna fran Solar Arena

Forbrukning (kwWh) [Produktion (kWh) [Skillnad (kWh)
Januari 2146 40 -2106
Februari 2314 142 -2172
Mars 2226 367 -1859
April 1511 640 -871
Maj 903 900 -3
Juni 830 930 100
Juli 863 865 2
Augusti 798 672 -126
September 873 415 -458
Okotber 1249 185 -1064
November 1492 58 -1434
December 2057 2 -2055
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5 Sammanfattning och diskussion

FOr att ytterligare beddma om simuleringarna ar sannolika har ett verkligt exempel tagits
med for jamforelse. Denna PV-anliggning &r ocksé belagen i Osterbotten. Panelerna ar 16
stycken och har en effekt pa 300 Wp, de &r installerade pa hustaket som har en lutning pa
26,6°. Taket &r nastan riktat mot soder. I tabell 10 kan véarden ses for denna PV-anlaggning.
Man bor dock ta i beaktande, att panelerna installerades den 13 juni 2018, data for ett helt ar
finns alltsa inte tillgangligt. Darfor har en estimering gjorts pa de manader utan data vilka ar

markta i tabellen som ”’saknas”.

Tabell 10, produktionen for en 16 paneling & 300 Wp anléaggning

Manad Total System kWh per manad
13.6.2018 30.6.2018 luni i 393,28
1.7.2018 31.7.2018 luli i T27,07
1.8.2018 31.8.2018 Augusti i 5094
192018 3092018 September i 251,02
1102018 31.10.2018 Oktober i 1412
1112018 30.11.2018 November i 6,44
1122018 31.12.2018 December i 0,13
1.1.201%9 31.1.2019 Janauri i 0,18
1.2.2019 28.2.2019 Februari i 19,58
132019 22.3.2019 Mars i 4235
Saknas 23.3.2019 30.4.2019 Mars/April 500
Saknas 1.5.2019 13.6.2019 Maj/Iuni 690,0
Total produktion cirka 3280,65

Estimeringen for tabell 10 visar att anlaggningen kommer ha en ungefarlig arsproduktion pa
3 300 kWh. Om vi jamfor dessa varden med simuleringarna kan vi konstatera att de stimmer

relativt bra, arliga produktionen for simuleringarna kan kanske ligga nagot i dverkanten.

Solpanelerna i tabell 10 har en battre lutning pa 26,6°, vilket optimerar solstralningsméangden
under varen och hésten. Den simulerade anlaggningen har dock fler solpaneler med hogre
effekt.

Som det tidigare namndes sa kommer de dimensionerade solpanelerna i simuleringarna
majligtvis att ha en 6verproduktion av elektricitet under sommarmanaderna. Eftersom man
i dagens lage inte kan gora en ekonomisk vinst pa forséljning av overskottsel ar det bast att
forsoka dimensionera panelméngden sa att de inte har en kraftig 6verproduktion. Man kunde
i detta fall till och med minska pa panelernas mangd till runt 15 stycken, detta skulle ocksa

ge en ratt sa passlig produktion, men ingen dverskottsel skulle férmodligen produceras.
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Ett annat problem som framkom under simuleringen &r att behovet inte matchar
produktionen, det vill sdga, att da energin behdvs som mest, producerar solpanelerna allra
minst elektricitet. Behovet av elektricitet fér egnahemshuset dr som storst under
vintermanaderna december, januari, februari och mars. Under dessa manader producerar
solpanelerna bevisligen minst energi. Att balansera behovet och produktionen nér det
kommer till fornybara energikéallor ar mycket knepigt eftersom méanniskan inte kan paverka
elproduktionen for dessa. Da solen skiner, sa gor den det.

FoOr att kunna balansera upp detta borde man framta batterier som kan lagra elektricitet under
mycket langa tider. Har i Finland vore det mycket bra om man kunde lagra den energi som
solpanelerna producerar under sommaren, sa att éverskottselen kunde anvandas under
vintern. Om detta skulle bli en verklighet, skulle solpaneler formodligen bli &nnu mera
I6nsamma och dessutom mer populdra att skaffa.

Ett annat problem med solenergi ar att den nddvéandigtvis inte behdver producera mycket
under de manader, da de statistiskt borde gora det. | Finland har vi varierande somrar som
ar antingen varma eller kalla, soliga eller mulna. Alla dessa faktorer spelar in pa

elproduktionen, vilket ocksa spelar in pa lonsamheten.

Nar det kommer till verkningsgraden hos dagens PV-moduler ar den ratt sa lag, som det
tidigare namndes i texten ligger verkningsgraden runt 20 % hos dagens kommersiella
solpaneler, 4ven om de har en teoretisk maximal verkningsgrad pa 33 %. Om man kunde
framstalla solpaneler med en sadan verkningsgrad, skulle de producera mérkbart mer energi
an vad de gor idag. Flerkorsningsceller med en teoretisk verkningsgrad pa 66 % namndes
ocksa tidigare i texten, skulle dessa solceller kunna framtas for kommersiellt bruk skulle
produktionen vara tre ganger storre an vad den ar idag, vilket skulle effektivera solenergin

annu mera.

Aven om det finns flera nackdelar och problem med solenergi bor man ocksa se fordelarna.
Att anvanda sig av solenergi ar ett valdigt bra satt att minska pa koldioxidutslapp och andra
vaxthusgaser. Satter man detta i en storre skala, kan mangden koldioxidutslapp globalt
minska markbart, vilket ocksa namndes tidigare i texten. Eftersom nybyggen i Finland efter
ar 2020 kommer att uppforas som nollenergibyggnader, ar solenergi ett valdigt bra alternativ.
Aven genom installation av solenergi bidrar man till de klimatmal som &r uppsatta pa bade

nationell och internationell niva.

Om man dessutom fran borjan av byggnadsskedet skulle vélja att installera solpaneler, skulle

kostnaderna kanske inte markas av lika mycket. Man kunde exempelvis vélja traditionella
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solpaneler som installeras pa ett befintligt tak, eller s kunde man vélja att skaffa
takintegrerade solpaneler, som bade fungerar som tak och energiproducent samtidigt. Denna
I6sning &r estetiskt tilltalande och kunde kanske bli ett vanligt alternativ for hus i framtiden.

Efter att simuleringarna har gjorts kan det konstateras att det skulle vara lI6nsamt att skaffa
solpaneler for egnahemshuset, eftersom aterbetalningstiden kommer att ligga mellan 15 —20
ar. Solpaneler har en livslangd pa cirka 25 ar, det betyder alltsa att &garna kommer att ga pa
vinst under 5 — 10 ars tid. Man bor dock ta i beaktande, att dessa simuleringar inte
nodvandigtvis behdver stimma helt och hallet 6verens med verkligheten. Det finns flera
faktorer som spelar in pa PV-modulens lonsamhet, exempelvis kostnad, verkningsgrad och
toppeffekt, dessa varden &r ungefarliga och behdver inte stdamma Gverens med en verklig
produkt. Solpanelerna kommer att tacka elbehovet mycket vél under sommarmanaderna,

dven pa varen och hosten kan agarna klart forvanta sig en minskning pa elrakningen.

Vi kan sammanfatta detta med att det finns manga problem med solenergi som man annu
inte har lyckats 16sa, men om detta forbattras i framtiden, kommer solpaneler att vara en
mycket effektiv energiproducent. Att viélja att installera solpaneler &r idag &r ocksa en bra
investering eftersom de minskar pa elrdkningen, har man dessutom ett hus med
eluppvarmning, ar det ett bra alternativ. Problemet &r idag i Finland att forsaljning av

overskottsel inte ger ekonomisk vinning.

Dagens melodi rimmar anda bra med fornybara energikéallor, sa om det finns mojlighet och
intresse att installera solpaneler, borde man Overvaga detta alternativ. Eftersom vi alla i
framtiden kommer att paverkas av klimatforandringen kan man som huségare kanna sig néjd
om man valjer att installera solpaneler. Detta val bade minskar pa elkostnaderna samtidigt

som man gor klimatet en tjanst.
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Bilaga 1, Solar Arena resultat

Solar Arena Laskuriesimerkki

Aurinkoenergialaskelma

Aurinkosahkopaneelit (tuotetut kilowattitunnit ja sédastoprosentti annetusta
kokonaiskulutuksesta)

Laskennassa kaytetyt yhteiset tiedot

Paikkakunta/Koordinaatit, Ymparisto Voyri, Maaseutu
Sé&hkon hinta (€/kwWh) 0.12
Verkkoon takaisinmyyntihinta (€/kWh) 0.06
Tuote Paneelien/Keraimien Kallistuskulma (0-90°) Varjostuskerroin (%) Suuntaus
Maara (kpl)
Aurinkoséahkopaneeli 20 18 0 40 (Lounas)
305W
Tuotettu Energia (kWh)
Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou Vuodessa Yhteensa
40 142 367 640 900 930 865 672 415 185 58 2 5217

Saastot (%)

Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou Vuodessa Yhteensa
1 6 12 24 42 67 76 50 25 9 2 0 17
Saastot €/kk
Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou Vuodessa Yhteensa
5 17 39 64 81 75 70 59 41 23 7 0 481
Mitatun ajan kulutus ja tuotot
Kulutettu energia (kwh) Tuotettu Energia (KWh) Verkkoon myynti Jarjestelman Takaisinmaksuaika
kokonaiskustannukset

(€)
24000 5217 2425 KWh / 145 € 10000 € 21 vuotta, 7 kuukautta
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Bilaga 2, PVGIS resultat

Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Simulation outputs

Qutline of horizon at chosen location:

Latitude/Longitudé3.137, 22.237 Slope angle: 46 (opt) °

Horizon: Calculated Azimuth angle: 40°

Database used: PVGIS-ERA5 Yearly PV energy production: 6140kWh X

PV technology: Crystalline silicon  Yearly in-plane irradiation: 1130kWh/m? NW D\ NE

PV installed: 7kWp Year to year variability: 255.00% // 45 \\\

System loss: 14% Changes in output due to: f !
Angle of incidence: -2.9% w % T
Spectral effects: 2 (0) % N 5
Temperature and low irradiance.6% e 7

Total loss: -22.1% . -

PV electricity cost:

Monthly energy output from fix-angle PV system:

1000

4.280per kWh
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Monthly PV energy and solar irradiation

Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Oct

Month

Nov  Dec

Month Em Hm SDm

January 57.4 10.7 7.13 Em: Average monthly electricity production from the given system [kWh].

February 211 36.1 65.6 Hm: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 651 112 93.4 of the given system [kWh/m2].

April 792 141 98.8 SDm: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 915 169 86.9

June 928 174 49

July 902 172 55.2

August 741 140 86.2

September 519 94.8 70.1

October 313 556 715

November 79.4 149 12.7

December 31.3 6.2 10.8
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