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Abstrakt

Fornybar energi bidrar stort till att skapa en stabil framtid for bade méanniskor och miljon. Det har
lange varit en lonsamhets- och effektivitetsfraga gallande solkraft i de nordliga ldanderna men nu
vaxer intresset for varje ar. Tidigare var det vanligast att enskilda hushall anvande sig av solenergi
men i dagens lage har antalet foretag med storre mangd energiférbrukning borjat ta nytta av
solkrafti storre skala.

Syftet med arbetet var att soka enlénsam och energismart 16sning for en CNC-fabrik. Jag har fragat
efter offerter fran foretag som specialiserar sig pa solpanelssystem och gjort jamforelser av
forsaljarnas erbjudanden samt beslut om vilket féretag som skulle montera anlaggningen.

Detta examensarbete har tagit fram valmojligheterna som finns nar det kommer till solenergi och
saker som &r bra att tdnka pa. Utrdakningar utgor stor del av detta arbete och dar har anvénts bade
leverantorernas egna utrdakningar som tagits fran offerterna samt egna utrakningar.

Resultatet visar hur en storskalig anlaggning kan vara ett battre alternativan en mindre. For detta
arbete har utrdkningarna visat att lonsamheten blir storre och anldggningen aterbetalar sig
snabbare ju storre anldggningen ar. Betalningstiden blevinte bara kortare, dven inkomsterna efter
betalningstiden blev betydligt mer. Arbetet har 6ppnat vagar fér nya idéer och visioner infor
framtida forstoringar som mojligtvis kan inkludera batterilagring.
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Abstract

Renewable energy contributes greatly to building a stable future for both people and the
environment. It has long been a question of profitability and efficiency regarding solar power in
the northern countries, but now the interest is growing every year. Previously, only individual
houses used solar energy, but today the number of companies with greater energy consumption
has begun to benefit from solar power on alargerscale.

The purpose of the thesis was to find a profitable and energy smart solution for a CNC factory. |
have askedfor quotations from companies that specialize in solar panel systems and made
comparisons of the various vendors offers as well as a decided which company would install the
solar power plant.

This thesis has developed the options that exist when it comes to solar energy and things that are
good to think about. Calculations are a large part of this thesis and both the supplier’s own
calculations taken from the quotations and my own calculations have been used.

The results show how a large-scale facility can be a better alternative over a smaller one. For this
thesis, the calculations have proven that the profitability becomes greater, andthe plant pays
itself faster the larger the plant. Not only did the payment period become shorter, the income
afterthe payment period also became tremendously more. The work has helped coming up with
new ideas and visions for future enlargements that may possibly include batterystorage.
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1 Inledning

Fornybar energi bidrar stort till att bygga upp en stabil framtid for bade manniskor och
miljon. Foratt en energikalla skardaknas som fornybar maste den kommafran naturresurser
som inte tar slut. Dessutom bor energikallan producera minimalt utslapp, vaxthusgaser,
men prefererande inga alls. Det finns flera olika fornybara energikallor och vanligast ar

solkraft, vindkraft och vattenkraft.

Nar det kommer till solenergi finns det manga mojligheter. | detta arbete kommer jag ga
igenom olika system och fortydliga dessa mojligheter for att ge en battre forstaelse om

solenergi och bidra med information som kan hjdlpa infor beslutfattande.

1.1 Uppdragsgivare

Uppdragsgivaren for detta examensarbete dr Ferromek. Foretaget grundades ar 1981 i
Kronoby och utfér metallbearbetningsarbeten for ett flertal foretag runtom i Kokkola och
Pedersore trakten. Till en borjan utfordes bearbetning pa manuella maskiner och denforsta
CNC-maskinen togs i bruk ar 1990. Efter det har maskinparken vaxt sa att fabriken i dag
bestarav mer en 20 olika CNC-maskiner samt utrustning for svetsningsarbeten. Jag har haft
lyckan att fajobba hos Ferromek 6versomrarna under min studietid och jag har fatt arbeta

med manga olika uppgifter.

2 Syfte

Jag har fatt som uppdrag av min arbetsgivare att géra forskning inom solkraft och ta fram
olika l6sningar. Syftet med arbetet var att hitta den I6sning av system som passar bast for
Ferromek. Kim Akerlund, gare av Ferromek, har linge funderat pa en solpanelsanliggning
for féretaget men han har inte funnit den tid som beho6vs for att forska och undersdka
amnet. Fabriken bestar av tva separata byggnader med taksidor liggande mot séder och
norr. Planen var att montera solpaneler pa den mindre byggnadens takyta som éar riktad
mot sdder till en borjan och i framtiden fylla pa bada byggnadernas takytor som &r riktade

mot soder.



3 Teori

| teoridelen kommer jag ta upp information om solenergi i allmanhet och hur detser ut i
Finland i dagens ldge. Hir kommer det ocksa fram vilka valmojligheter det finns nar det
kommer till solkraft och saker man bor tdnka pa nar man sjalv ger sig in pa att planera en
solpanelsanlaggning. Det finns manga forsaljare av solpanelssystem och variationerna pa
deras produkter kommer i manga olika slag och flertal olika l6sningar. Teorin ar en

sammanfattning om vad man behoéverfor att producera solenergi.

3.1 solenergi

Den storsta och mest hallbara energikéllan i dag ar solenergin. Den mangd solenergi som
nar jordens yta kan tacka hela jordens elférbruknings krav under ett helt ar om det bara
var mojligt ekonomiskt och praktiskt sett. Producering av solenergin ar liten del av
problemet, for att alla ska borja anvdanda solkraft, det ar mojligheten att lagra energin
under tider da solen inte skiner som ar problemet i dagens lage. For att solenergin ska bli
en formanlig energikélla for allmdnheten maste lagringsmojligheter forbattras och ga neri

pris.

Tidigare har detvarit sma hushall som anvant sig utav solenergi med mindre anlaggningar
for att det inte varit ekonomiskt ldnsamt att goéra en anlaggning for ett féretag med stor
energiforbrukning. Tack vare tekniska framsteg och politiska krav sa har solenergin blivit
alltmer lonsamt dven for foretagare. Mellan 2010 och 2015 har priset pa investering i
solenergi halverats och det har som resultat 6ppnat upp 6égonen for individer med storre

energiforbrukning. (Sjunesson, 2012)

3.2 Solenergins upptickt

Mojligheten att fanga upp solljus hande av en slump nar Russel Ohl riktade sin ficklampa
mot en bit kisel. Kiselbiten var kopplad till en voltmeter som fick utslag i tillfallet nar

lampans sken tackte hela biten och detta 6ppnade 6gonen for forskare.

Den forsta solcellen konstruerades i USA ar 1954 och efter fullt funktionella solceller togs

fram borjade man till en bérjan montera dem pa rymdraketer och satelliter. Pa 1970-talet
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borjade klimatforandringarna och oljekrisen beaktas. Det var under detta artionde som
intresset for denna energikalla borjade vaxa och har sen dess utvecklats valdigt snabbt.

(Sjunesson, 2012).

3.3 Solenergiidag

Solcellerna tillverkas fortfarande av kisel som ar ett material som leder elektricitet mycket
effektivt. Sjdlva solcellen ar en tunn skiva med ett metallskikt, som tillverkas i olika monster,
mot ytan som tar emot solstralens fotoner. Solcellerna ar konstruerade sa att fotonerna
ror sig at ett hall och da skapas elektronerna som blir strom. En solcell producera inte
mycket strom individuellt och darfér kombineras manga pa en och samma modul sa som
solpaneler. For att effektivt producera solenergi ar det nodvandigt att tdcka en stor areal

med paneler och ha demriktade direkt mot solen.

Solenergin har blivit alltmer populdr de senaste aren eftersom prisen har gatt ner och
klimatforandringen blir allvarligare for varje ar. | Norden har det tidigare varit en fraga om
arstiderna och klimatet tillater I6nsam solenergisproducering. Forskningar gors i dag for att
forbattra upptagning av solenergin hos paneler och géra systemen mer kostnadseffektiva.
Med dagens teknik kunde man tacka 1 % av jordens yta med solceller och foérsoérja hela

jordens befolkning med elektricitet. (Sjunesson, 2012).

3.4 Solcellsteknologi

Det finns tva olika huvud teknologier som anvands for tillverkning av solceller fér dagens
marknad och forskare experimenterar dven med nyare l6sningar for att minimera

kostnaderna och forbattra producering av solenergi. (Nohrstedt, 2017).

3.4.1 Kiristallina kiselceller

Forsta generationen av solceller ar kristallina kiselceller och ar den vanligaste typen for
solpaneler. Namnet kommer fran strukturen av solcellens kiselatomer som &r lik kristaller.
Kristallina celler har bast formaga att fanga solljus och producera energijamfort med andra
produkter pa marknaden och detta medforatt denar dyrare. Priset dr inte enda nackdelen
med denna typ, den paverkas dessutom negativt av varme och det resulterar i samre

producering av energi under valdigt varma temperaturférhallanden.
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Tillverkning av kiselcellen utfors genom rening kisel som smalts och dopas med bor. Efter
formning av solcellen skars tunna skikt ut och behandlas med kemikalier. Skiktet behandlas
underhog varme och dopas med fosforsamt forses med metallstrangar vilka fungerarsom
stromledare. Till fordel har kiselcellen att damnet kisel finns massor av pa jorden.

(Nohrstedt, 2017).

3.4.2 Tunnfilmssolceller

Andra generationen av solceller dr tunnfilmssolceller. Tunnfilmssolceller har en lagre
materialkostnad jamfort med kiselsolceller och har battre producering under varma
temperaturforhallanden och under diffust ljus. Namnet kommer fran strukturen av

solcellerna som bildar en tunn film som absorberar solljuset.

Tillverkning av solcellen genomgar en process dar en tunn transparent ledare appliceras pa
en glasskiva. Foljande skiktet ar halvledarskiktet vilket absorberar ljuset som panelen tar
emot. Denna applicering gor sa att dmnena forangas och reagerar med varandra i
vakuumkammare mellan skikten och bildar en tunn kristallin film. Slutligen appliceras ett
buffertsskikt samt en transparent ledare som ska samla strommen och leda den.

(Nohrstedt, 2017).

Metallkontakt
N-dopat kisel ger extra elektroner
P-dopat kisel ger farre elektroner
Metallkontakt

Guld (kontakt) o Zinkoxid (kontakt)
Kolfrening i b Kadiumsulfid
Perovskit .~ Koppar, indium
Titan d gallium och selen

Tennoxid (kontakt) _ Molbyden (kontakt)
Glas

Glas

Figur 1. Solcellers produktionsbeskrivning. (Nohrstedt, 2017).



3.5 Solpaneler

Solpanelerna kommer i manga olika slag och former. Viktigast att beakta hos solpanelerna
ar tillverkningstekniken och teknologin for vardera paneltyp. Solpaneler ar tillverkade av
solceller som omvandlar ljus till elektrisk strom. Strommen som solpanelerna producerar
ar likstrom och da behovs en vaxelriktare for att omvandla strommen till vaxelstrom.

(Solar Panel, 2021).

DC
.l"
Solpaneler Véaxelriktare

Figur 2. Beskrivning av solenergiprocess. (Svarc,2021).

3.5.1 Monokristallin

Monokristallpaneler riaknas som en premiumpanel
bland andra solpanelstyper. Fordelen med
Monotekniken ar att den producerar energi mer
effektivt jamfort med polytekniken med samma
fysiska storlek pa panel. En annan positiv faktor med
denna panel typ ar att den har en svart yta, och detta
medfor mojligheten att fa den att anpassad till miljon

relativt bra daventrots att den har entjock struktur.

Tekniken for solcellerna i denna panel omfattar

III

formning av “single-crystal” silikon som skars i skivor

och eftersom cellerna endast bestar av en kristall

harleds mer energi fran elektronerna. Namnet pa

denna paneltyp, Mono, kommer fran grekiskan och .
Figur 3. Monokristallin solpanel.

ordet betyder”en” eller “endast en”. (Insuretro, 2019)  (fpsuretro,2019).



3.5.2 Polykristallin

Polykristallpaneler, ocksa kallade multikristallpaneler,
ar ett billigare alternativ. nar man planerar en
anlaggning. Polypanelen har en sdamre formaga att
producera energi jamfort med monopanelen.

Orsaken for detta ar tekniken som anvands.

Tekniken for formningen av denna panel gérs med en
blandning av olika silikoner vilket medfor brister pa
ytan av solcellerna. Polypanelen &r oftastav bla nyans
men forekommer ocksa i en mérkare bla farg som kan
forknippas med monopanelen. Namnet for panelen,
Poly, kommer fran grekiskan och betyder”flera” eller

”"manga olika”. (Insuretro, 2019).

Figur 4. Polykristallin solpanel.

3.53 Tunnfilm (Insuretro,2019).

Tunnfilmspanelen &r en ny typ av
panel som inte funnits pa
marknaden sa lange. Panelen &r
inte som andra solpaneler och
skillnaden ar att panelen saknar
ram, ar mycket tunnare och har en

flexibel struktur.

Fordelen med denna panel ar att Figur 5. Tunnfilms solpanel. (Insuretro,2019).

den ar sa tunn och flexibel sa

mojligheterna for stillen dar den kan placeras ar manga fler. Nackdelarna med
tunnfilmspaneler ar effekten, foratt fa lika mycket effekt urentunnfilmspanel jamfért med

en monopanel sa kravs det dubbelt storre areal for panel. (Insuretro, 2019).



Monokristallina paneler Polykristallina paneler Tunnfilmspaneler
Verkningsgrad cal9 % cal? % call%
Prislage Premium Budget Billiga
Livslangd (ca) 80 % effekt efter 25 ar 80 % effekt efter 25 ar 80 % effekt efter 10 ar
Farg Svarta Blaskimrande Svarta
Ovrigt Effektiva vid lite solljus ~ Bra fér stora anléggningar ~ Form- och béjbara

Figur 6. Jamforelse av solpanelstyper. (Elias, 2021).

3.6 PERC och Half-Cut teknologi

Nar man koperen panelidag sa namns det ifall panelernaar av PERC och Half-Cut typerna.
Teknikerna har funnits med i flera artionden nu och blir alltmer vanligare. Teknikerna for
forbattringen av solcellers effektivitet utvecklas hela tiden for att férbattra upptagningen

av solenergi for att erhalla maximal nytta. (Campuswebb, 2018).

PERC: Teknologin hade beraknats bli en allmdn implementering i paneler tills ar 2020 och

detta kan man tydligt se pa marknaden i dag.

Tekniken andrar pa solcellernas arkitektur samt uppbyggnad och tillverkare har behovt
lagga till ettstegi tillverkningsprocessen foratt hanga med i utvecklingen. Malet med PERC-
tekniken ar att ge solcellerna battre formaga att fanga och binda energin som tas upp fran

solstralarna.

Panelerna med den nya tekniken ger en battre produkt som kan fanga upp mera ljus och
vara mer effektivunder molniga dagar nar soleninte lysersa starkt. Det som ocksa ar viktigt
att ndmna &r att garantitiden forlangs till 30 ar pa de paneler som har denna nya

solcellsteknik. (Campuswebb, 2018).
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Half-Cut: Paneler med denna teknologi sa har solcellerna kluvna i tva delar vilket forbattrar
prestanda och uthallighet. Nar solceller halveras sa producerar de mer eftersom strommen

halveras sa halveras interna forluster ocksa.

Om en vanlig panel har 60 solceller sa har en Half-Cut panel 120 solceller. Matningar av
paneler som har denna teknologi visar sig ha hogre output-viarden och ar palitligare.
Forskningar kring hur intresset vaxer for den nya teknologin har gjorts och om utveckling
fortsatter sa kommer 40 % av solpanelsmarknaden bestd av paneler med Half-cut

teknologin ar 2028. (Peckerel, 2018).

Figur 7. Traditionell solpanel. (Dsnsolar,2019).

Figur 8. Half-Cut solpanel. (Dsnsolar,2019).



3.7 Vaxelriktare

Vaxelriktare, dven kallad inverterare, har som uppgift att omvandla likstrommen som
kommer fran panelerna till vaxelstrom som gar till byggnaden och elnétet. Det finns

manga olika typer och tillverkare av vaxelriktare som uppfyller olika behov.

Som vaxelriktare finns det modeller som hanterar felsokning battre jamfort med andra
och sa finns det vaxelriktare som ar battre att kombinera med optimerar moduler.
Storleken av vaxelriktare beror pa anlaggnings storlek matt i effekt, watt, for ett system

och beroende avom anldggningen optimeras med moduler eller inte. (Solar Panel, 2021).

» -l D

v w

Figur 9. Olika modeller av viixelriktare. (Svarc,2021).

3.8 Optimerare

Optimerare dr sma moduler som monteras pa solpanelens baksida och kopplas mellan tva
paneler. Optimeraren delar upp solpanelerna sa att alla paneler fungerar individuellt och
detta medfor bland annat mojligheten att 6vervaka solpanelerna var och en for sig sjalv.
Mojligheten att 6vervaka solpanelerna separat ar till stor fordel eftersom solpanelerna

paverkas av miljon runt omkring.

Med optimerare har man mojligheten att enkelt 6vervaka systemet och snabbt upptacka
brister som uppstar. Solpanelerna kan exempelvis vara tackt av sno, I6v, damm eller helt
enkelt innehalla produkt fel som att en eller fler celler inte fungerar och detta ser man

direkt via monitoreringsplattformen.
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Utan optimerare fungerar alla paneler tillsammans for att producera el och detta kan vara
ett problem foren del som har mycket skuggning under sommaren. Optimerarna ger alltsa
individualitet och det betyderatt panelers individuella problem inte langre paverkarresten
av anlaggningens paneler. Det kan uppsta skuggningar, panelerna kan ha produktfel eller
smuts pa sig som kan dra ner pa panelens produktion och just detta férebygger optimerare.

(Solarity, 2019).

Traditionell vaxelriktare SolarEdge system

e

Figur 10. Traditionell- och optimerad solpanelsanléiggning. (Taylor, 2018).

Optimerare ar inte endast till for att felsoka. Ifall ett hus, med optimerade solpaneler
installerade pa taket, borjar brinna, sa far vaxelriktaren kinnedom om detta med hjalp av
anslutningen till modulerna och avaktiverar endast solpanelerna pa den areal som ligger

inom farozonen for att neutralisera faran. (Solarity, 2019).

Power Optimizer Inverter Menitoring

Figur 11. Hur optimerare kopplas till en anléiggning. (Casey,2019).
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Vad optimerare atgardar:

e Skuggning — Trad, ledningar, master, antenner eller byggnader.
e Panel missanpassning — felaktiga tillverkarstoleranser.

e Panel skador — vattenskador, heta flackar eller mikrosprickor.

e Temperaturskillnader —temperaturmissanpassningar.

e Nedsmutsning —sno, 16v, damm eller fagelavforing.

e PID — Potential voltage and current leakage issues.

Fordelar med optimerare:

e Kan kombinera olika tillverkares paneler — perfektfor framtida forstoringar.
e Maximal anvandning av utrymme — vinterskuggning besvarar mindre.

e Mojliggor parallella anvandning av strings med olika langder.

e Overvakning av varje panel, string och véxelriktare individuellt.

e Fjarr-felsékning genom 6vervakningsportalen.

4 Arbetet

Forst holls ett mote mellan mig, arbetsgivaren och en forsaljare for att fa information om
produkten och system. Arbetet baserar sig till stor del pa deninformation som forsaljarna
av solpanels systemen har bifogat i offerterna mensjalva resultatet och systemettar ocksa
del av losningar som jag forskat i och kommit fram till. Det finns manga faktorer att ta i
beaktan for att fa maximal verkningsgrad av ett solpanelssystem och darfor har jag raknat

ut vad som lonar sig just for detta syfte.

4.1 Arbetsbeskrivning

Systemet var planerat att endast fylla en del av den totala takytan pa den mindre
byggnaden eller ta nytta av bada byggnadernas takyta for att fa maximal effekt fran
solpanelerna. Detta resulterade i en areal pa 211-528 kvadratmeters utrymme for
solpaneler med 18 graders lutning mot Sydost. Utrakningar har gjorts 6ver ldnsamheten
med solpaneler, stromforbrukningen och forberedelser infér framtida tillskott av solpanels

antal har ocksa beaktats.
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Eftersom takytan ar riktad mot sydost ar det envaldigt bra borjan att placera solpaneler pa
denna byggnads tak. For maximal effektfran solpanelerna bor de riktas ratt mot solen for
att fanga sa mycket av solens stralning som majligt. Det blev tva majligheter till I6sningar
for placering av solpanelerna och dessa tas fram individuellt. Stromférbrukningen for
Ferromek togs fran ar 2019-2020 och var 255 MWh pa ett ar, pa basis av denna

energiférbrukning har utrakningarna gjorts.

4.2 Jamférande

Jamforelse gjordes mellan de olika foretagen som var intresserade av att skicka offerter. |

foljande utrakningar har jag utgatt fran den information som jag fatt av leverantoérerna.

4.2.1 Innehall

Tabell 1 visar den totala storleken pa solpanelsanlaggningarna. Foretagen har givits
namnen A, B, C och D for att inte ndmna namn. Prisskillnaderna &r inte stora mellan de
foretag som givit offerter men nar man lagger sig in djupare pa vad de erbjuderblir det en
mer klar bild avvilka som levererar bast. Utover priset ar det som ar storst skillnad pa panel
effektivitet samt panelantal. Denna tabell gerinte direkt svar pa vilket foretag som haller

basta erbjudandet men ndr man bérjar rakna med vardena far man en béattre forstaelse.

Tabell 1. Jimforelse av offert erbjudanden.

Enligt offert
Faretag Wp | wp/Panel | Antal solpaneler | Antal Invertrar | Optimerare Pris
A 43000,00 450 96 1 43 332 600€
B 43000,00 360 117 1 59 30272 €
c 36720,00 360 102 1 ] 32400 €
C Anl3ggning + optimerare 51 36900 €
D 37740,00 370 102 1 ] 31760 €




4.2.2 Effektivitets- och lonsamhetsjimforelse

13

Utrdkningarna av panel matt, areal och W/m? visar en bra jamforelse med hur bra

anldaggningarna ar planerade med tanke pa utrymme och hur mycket man far av ytorna

man placera panelerna pa. Priserna, €/W och €/W+OP, kan riknas ut for att se vad man

betalar for effekten som anlaggningen har.

Tabell 2. Lonsamhets tabell av forsiljares erbjudanden.

Anldggning Effektivitet
Panel matt Areal i m® W/m? £/Wp €/Wp+OP
A 2,2 211 204 0,78 €
B 1,94 227 189 0,70 €
C 1,85 189 195 0,88 € 1,00 €
D 1,82 136 203 0,84 €

e Yta — lagre antal kvadratmeter ar battre men det beror ocksa pa hur stor den

effektivaytan blir.

e Areal — lagre storlek pa areal ar battre eftersom det betyder mindre belastning pa

taket och mindre takyta som técks.

e W/m? - hogre varde &r battre och har syns vilken anldggning som sparar géllande

utrymme. Mindre arealer behover sa mycket effekt per kvadratmeter som mojligt

och da borde viljas paneler med hogre effektivitet.

e €/W och €/W+OP — lagre pris ar battre och detta visar priset for effekten pa

solpanelsanlaggningen. OP star for optimerare sa dessa priser inkluderar

optimerare i anlaggningen.
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4.2.3 For-ochnackdelar mellan leverantorernas system

Har har framforts en tabell om foér- och nackdelarna med de olika anlaggningarna som har
erbjudits. Det som har beaktats i dennajamfoérelse ar automatik, modern utrustning, yta

som anlaggning tar upp och val av paneler.

Tabell 3. Jiamforelse av for- och nackdelar.

Fjarrévervakning optimerare fungerar
farmanligt endast med samma
optimerara tillvarkare av inverter
effektiva ytor

stora paneler

billigare service
Firetag B

optimerare som fungerar|Kraver stor areal

med alla invertrar ineffektiva ytor
formanligt sma paneler
dyr service

ForetagC
optimerar méjlighet dyrt med optimerare

sma paneler

optimerare fungerar
endast med samma
tillvarkare av inverter

optimerar méjlighet dyrt med optimerare
effektiva ytor felaktig information

billigare service

4.24 Elpriset pa inkop av el

Elpriset ar utraknad utgdende fran fakturan for den namnda tiden.

Tabell 4. Elpris utrikning.

122021-28.2 2021
Kostnad/man |Pris £ 2252
Farbrukning |kWh 21439
Pris/kWh £/kWh £ 0.11
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4.3 Lésning 1

Den forsta losningen dr ett mindre dimensionerat solpanelssystem pa 211 m?2. Systemet
bestar av 96 solpaneler som placeras pa den mindre byggnadens takyta med arealen 280
m?. Flera solpaneler kunde placeras for att maximera effekt men istéllet placeras panelerna
i tre olika grupper med 32 paneler per grupp. Detta underlattar underhall av panelerna for
bade rengoring och reparation. Solpanelerna kopplas parvis med 48 optimerare och
darefter kopplas alla optimerare gruppvis till vaxelriktaren. Véaxelriktaren installeras i
byggnadens elcentral eftersom det finns bra utrymme och for att behalla all elévervakning

pa samma stalle.

Nackdelen med detta system ar att den mellanstora vaxelriktaren, vilken inte dr mycket
billigare en den storre, skulle vara tillracklig for detta system men inte for framtida
utvidgning. Om den mellanstora vaxelriktaren valdes sa klarar den inte av ytterligare
utvidgning i framtiden och en till vaxelriktare bor installeras for att klara av flera paneler.
Darfor skulle vaxelriktaren av modellstorre anvandas i forebyggande syfte infor framtida

forstoringar av solkraftsanlaggningen.

==
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Figur 12. Fasad avbyggnad med firgade omriden somrepresenterar paneler.



Med féljande givha varden gors utrakningarna for l6sning 1:

Total forbrukning: 255.41 MWh

Total egenproduktion av el: 40.38 MWh

Forbrukning av egen produktion: 32.86 MWh

Forséaljning av egen produktion: 7.52 M\Wh

Inkop av el: 222.55 MWh

Total kostnad: 42 000 € - 8 400 € (20% stod) = 33 600 €

Komponenterfor anlaggning 1:

SE82.8K vaxelriktare

96stycken Longi Solar, LR4-72HPH-450M solpaneler

48stycken P950 optimerare

Paneler monteras liggande for optimal arealanvandning med stallningar

Riktning ar sydost, azimut 167° och vinkel 18°

16
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4.3.1 Utrikningar for 1osning 1

Foljande utrdkningar utfordes med egna berdkningar av nuvarande elpris och
offertgivarens varden fér den mindre anldggningen som raknats ut med hjalp av

programvara som berdknar solanlaggningseffektivitet under ett ars tid.

Utrakningar:

33600€

Allméan berikning for pris per effektiv kilowattimme: 32800 kWh = 1.02 €/kWh
Besparing av producerad el: 32860 kWh+ 0.105—— = 3 450.3 €
Férsaljning av producerad el: 7520 kWh+0.03—— = 225.6€

Besparingar per ar totalt: 34503 €+ 225.6 €=36759€

Besparing per elrakning/manad: 39750 — 306.3 €

Tid tills systemet betalat sig sjalv: %:gi =9.141

Summa som systemet berdaknas bespara under anlaggningens garanti:

25ar — 9.14ar = 15,8593 ar » 3 6759 € = 58 297 €

Aterbetalningstiden blir ca 9 &r och 2 manader.

4.4 L6sning 2

Den andra l6sningen &r ett storre system dar bada takytorna, som ar riktade mot soder,
fylls med paneler. Den mindre byggnaden bestar av 96 solpaneler och den storre
byggnaden har ytterligare 144 solpaneler sa sammanlagt 240 solpaneler. Den totala
takytan som gar att anvandanu dr 788 m? men som i Losning 1 beaktas underhallsutrymme
och att endast installera en véaxelriktare. Darfor anvands bara 528 m? for panelerna.
Solpanelerna kopplas i par med optimerare som kopplas vidare med gruppvis ledning till

vaxelriktaren.
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Figur 13. Fasad avbyggnad med firgade omraden somrepresenterar paneler.

Med foljande givna varden gors utrdakningarna for lIosning 2:

Total forbrukning: 255.41 MWh

Total egenproduktionav el: 100.22 MWh

Forbrukning av egen produktion: 71.89 MWh

Forsaljning av egen produktion: 28.34 M\Wh

Inkép av el: 183.52MWh

Investering: 85 000 € - 19 000 € (20% st6d) = 68 000 €

Komponenterfor anlaggning 2:

e SE82.8K vaxelriktare

e 240stycken Longi Solar, LR4-72HPH-450M solpaneler

e 121stycken P950 optimerare

e Paneler monteras liggande for optimal arealanvandning med stallningar

e Riktning ar sydost, azimut 167° och vinkel 18°
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4.4.1 Utrdkningar forl6sning 2

Foljande utrakningar utférdes med egna utrakningar av elverkets elpris och offertgivarens

varden for den storre anlaggningen.

Utrakningar:

68 000 €

80 kWh = 0.95 €/kWh

Allman berdkning for pris per effektiv kilowattimme:

Besparing av producerad el perar: 71 890 kWh x 0.105% = 7 548.48 €

Forsaljning av producerad el: 28 340 kWh * O.OBR%L = 850.2 €
Besparingar per ar totalt: 7 54848 €4 850.2€ =8398.68 €
Besparing per elrékning/manad: 22 =700 €

Tid tills systemet betalat sig sjalv: % = 8.0965 ar

Summa som systemet berdknas bespara under garanterad livstid pa anlaggning:
25ar — 8.0965ar = 16,9035 ar * 8 398.68 € = 141 967€

Aterbetalningstid blir ca 8 ar.

4.5 Ssolenergiberikning

Foljande information kommer fran en stav som fangar upp solens stralning och ger ut den
energimangd som ar mojlig att ta tillvara. Med dessa utrdkningar gar det att jamfora
forsaljarnas utrakningar av deras anldaggningar med verkliga varden. Eftersom detta ar en
stav sa ar inte vardena direkt jomfobara med en solpanel som endast har en sida som
effektivt fangar upp solenergin. | utrakningarna anvands arealen for |6sning 2 vilket ar 528

mZ.
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Period 2020-04-29-2021-04-20 | Average: 117 W/m2
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Figur 14. Utridkning av solstralning 6ver en viss period. (Novia, 2020-2021).

Utforande vid berakning av arlig solenergisproduktion:
e Arlig produktion - produktion * 24 * 356
e Ytan - anldggningens areal
e Verkningsgrad - given av paneltillverkaren

e Berakna arsproduktion —arlig produktion * yta * verkningsgrad

Ekvation 1. Utriakning av arsproduktion for anliggning.

Solenergi som nar markenytan: 117 W/m?
Produktion: 117 Wh/m?
Arlig produkticon: 1,024,920 Wh/m3/ar
Yia: 528 m*
Verkningsegrad: 0212 (21,2%)

Berdknad ars produktion: 114,725,445 Wh/ar

Resultat: = 115 MWh/ar

Resultatet ger 115 MWh/ar och detta bevisar att forsaljarens utrdakningar ar lite i
underkant. Detta kan bero pa panelens placering mot solen eller pa platsen de tar sin data
fran. Data som forsaljaren anvant har tagits fran en central 12 km fran anlaggningens
planerade placering jamfort med denna utrakning vars data kommer 143 km fran planerad

placering.
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5 Resultat

Det var tidigare fragan om en mindre anldggning med endast halften sa manga paneler,

men resultatet visar hur stor skillnad det ar mellan dessa tva losningar.

Med noggrann genomgang av utrakningarna har foljande resultat tagits fram. Den storre
anlaggningen, Losning 2, kostar mer men Idnsamheten ar hogre jamfort med I6sning 1.
Totala inkomsten, (Tabell 5), for l6sning 1 &r 91897 € och 63 % av inkomst efter
betalningstid jamfért med I6sning 2 dar totala inkomsten ar 209 967 € och 67 % efter
betalningstiden. Losning 2 ar ett battre alternativ med tanke pa hallbarhet och framtiden

eftersom storre mangd egenproducerad energi medfér mindre inkép av el.

Det ar inte bara viktigt att det anldggningen har battre Ionsamheti sig sjalv, aven den totala
inkomsten efter anlaggning ar betalad har stor betydelse. Eftersom livsgarantin pa en
anlaggning ar 25-30 ar sa bor det beaktas hur mycket man har nytta av anlaggningen under
dennatid och i detta fall ar inkomsten hogre for anlaggning 2. Detta medfér en summa pa

141 967 € av anlaggning 2 jamfort med 58 927 € av anlaggning 1 under garanterad livstid.

Tabell 5. Lonsamhetsjimforelse avlosning 1 och 2.

Anlagening 1 Ar I Avkastning Anlaggning 2 Ar | Avkastning
Total kostnad €(33,600.00)] 1 € (29,924.10) Total kostnad €(68,000.00)] 1 € (59,601.32)
Besparing/Ar € 3,675.90 2 € (26,248.20) Besparing/Ar € 8,398.68 2 € (51,202.64)
3 € (22,572.30) 3 € (42,803.95)
4 € (18,396.40) 4 € (34,405.28)
5 € (15,220.50) 5 € (26,006.60)
6 € (11,544.60) 6 € (17,607.92)
7 € (7.868.70) 7 € (9,209.24)
8 € (4,192.80) 8 £ (810.56)
9 €  (516.90) Vid denna tidpunkt 53 har 9 £ 7,588.12
Vid denna tidpunkt s3 har 10 € 3,155.00 anlaggningen betalat sig. 10 €  15,986.80
anladggningen betalat sig. 11 € 6,834.90 11 €  24,385.48
12 € 10,510.30 12 € 32,784.16
13 € 14,186.70 13 € 41,182.84
14 € 17,862.60 14 € 49,581.52
15 € 21,538.50 15 €  57,980.20
16 € 25,214.40 16 £ 66,378.88
17 € 28,890.30 17 £ 74,777.56
13 € 32,566.20 13 € 83,176.24
19 € 36,242.10 19 € 91,574.92
20 € 35,918.00 20 € 99,973.60
21 € 43,593.90 21 € 108,372.28
22 € 47,269.80 22 € 116,770.96
23 € 50,945.70 23 € 125,169.64
24 € 54,621.60 24 € 133,568.32
25 € 58,297.50 25 € 141,967.00
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6 Diskussion

Detta arbete har varit valdigt larorikt for mig och har gett mig manga nya idéer infor
framtiden. Nar jag tog mig an detta arbete hade jag tidigare endast en grundlig forstaelse
av solkraft och nédvandigheten med dennaférnybara energikdlla men all den forskning jag
har gjort har gett mig en mycket storre bild av solkraft och dess mojligheter. Till en boérjan
var det lite oklart for vad som skulle forskas i och vad som skulle tas fram i detta arbete

men detta blev tydligt nar man bérjade lasa genom de olika offerternasom antagits.

De leverantérer som bidraget med informationen till detta arbete har inte namnts pa

grunderna av egna kommentarer kring prissattning och erbjudanden.

Uppdragsgivaren ar valdigt nojd med denforskning jag har gjort och de resultat jag kommit
fram till med mina utrdakningar och jamforelser, det har ocksa gett honom visioner om hur

framtiden kan se ut for Ferromek.
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