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Sammanfattning

FN:s klimatpanel, IPCC, konstaterar att forutsattningarna for liv pa jorden forandras och att
denna forandring harleds med storsta sannolikhet till manniskan. Konsekvenserna pastas av
andra framgangsrika forskningsinitiativ vara av sddan omfattning att det a&r motiverat att tala
om en ny geologisk epok, Antropocen. En betydande drivkraft i denna forandring &r
méanniskans utslapp av vaxthusgaser som till del kan hérledas till ett elbehov. Solceller &r en
teknik med vilken el kan produceras med betydligt mindre utslapp av vaxthusgaser &n
konventionella tekniker. Utbyggnaden av solel ar saledes en efterstravansvard miljoatgard.

Lonsamheten for solel har varit ett hinder for utbyggnaden, i synnerhet for kommersiella
anlaggningar. En kanslighetsanalys genomférd i en studie fran 2014 som undersoker
Ionsamheten for solcellsanldggningar i Sverige visar att den beréknade elproduktionen det
forsta aret ar den faktor, nast efter den initiala investeringskostnaden, som har storst paverkan
pa lonsamhetsberakningarna. Den mest noggranna metoden for prediktering av elproduktionen
det forsta aret for en tilltankt solcellsanlaggning innebédr anvandandet av kommersiella
programvarupaket som PVsyst, Polysun och PV*SOL. | en studie fran 2014 dar nagra av dessa
programvarupakets noggrannhet har jamforts konstateras en diskrepans i storleksordning sju
till nio procent. Enligt samma rapport kan merparten av denna felberdknade elproduktion
hérledas till solcellsmodellen. Solcellsmodellen &r den del av programvarupaketen som
simulerar solcellens elproduktion utifran varden pa solinstralning och solcellens temperatur.
Det finns flera olika solcellsmodeller varav vissa pastas vara mer noggranna an andra. Det
programvarupaket som sannolikt &r vanligast forekommande vid projektering av
solcellsanlaggningar, PVsyst, anvander inte den variant av solcellsmodell som pastas vara mest
noggrann.

| det har examensarbetet utreds hur implementeringen av en ny och mer noggrann
solcellsmodell i PVsyst skulle péaverka lonsamhetsberakningarna for kommersiella
solcellsanlaggningar i Sverige. Arbetet bestar av tva delar varav den ena delen genererat indata
till den andra. | den férsta delen av arbetet har den mer noggranna solcellsmodellen och den
solcellsmodell som aterfinns i PVsyst programmerats i MATLAB. Noggrannheten vid
aterskapande av elproduktion utifran matdata har berdknats och skillnaden i noggrannhet
mellan solcellsmodellerna har utgjort indata till den andra delen av arbetet,
Ionsamhetsberdkningarna. Lonsamhetsberdkningarna i det har arbetet springer ur de yttre
forutsattningar som identifierats for ett verkligt fall dar intressenten utgors av en icke-privat
aktor med en markyta tillganglig for en solcellsinstallation.

Resultatet visar att med den nya solcellsmodellen erhalls ett tva procent mer noggrant
berdknad elproduktion vilket motsvarar i storleksordning en fjardedel av den totala
diskrepansen hos predikteringsverktyget PVsyst. Detta slar inte  igenom i
I6nsamhetsberakningen i nagon betydande omfattning men skulle hela diskrepansen kunna
elimineras mojliggor det anvéndandet av en kalkylranta 6kad med cirka en halv procent.

| arbetet framgar ocksa att kommersiella solcellsanlaggningar redan idag kan vara Ionsamma
da ett positivt nuvarde beraknats utifran en kalkylranta pa fem procent for en fix anlaggning
som utnyttjar markytan maximalt.






Abstract

Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC finds that the conditions for life on Earth
are changing and that this change derives most likely to humans. The consequences claimed by
other successful research initiatives to be of such magnitude that it is justified to speak of a new
geological epoch, the Anthropocene. A significant driver of this change are human emissions
of greenhouse gases, which to the part can be attributed to an electricity need. Photovoltaic is a
technology with which electricity can be produced with significantly less greenhouse gas
emissions than conventional techniques. The expansion of solar energy is thus a desirable
environmental measure.

The profitability of solar electricity has been an obstacle for the expansion, in particular for
commercial establishments. In a sensitivity analysis performed in a study from 2014 which
examines the profitability of photovoltaic (PV) plants in Sweden shows that the estimated
production of electricity in the first year is the factor, second only to the initial investment cost,
which has the greatest impact on the profitability calculations. In calculating the PV electricity
different methods with different accuracy are used. The most accurate method involves the use
of commercial software packages like PVsyst, Polysun, and PV * SOL. In a study from 2014
the accuracy of some of the above mentioned program packages was compared and notes a
discrepancy in the order of seven to nine percent. According to the same report, the majority of
this miscalculated power generation is attributable to the solar cell model. The solar cell model
is the part of the software packages that simulate the solar cell power generation based on values
of solar radiation and the solar cell temperature. There are several different solar cell models,
some of which are claimed to be more accurate than others. The software package that is likely
to be the most prevalent in the planning of photovoltaic plants, PVsyst, does not use the variant
of the solar cell model that is claimed to be the most accurate.

This thesis investigates how the implementation of a novel and more accurate solar cell model
in PVsyst would affect the profitability calculations for commercial PV plants in Sweden. The
work can be divided into two parts, where the first part generates input data to the other. In the
first part, the more accurate solar cell model and the solar cell model that can be found in PVsyst
are programmed in MATLAB. The accuracy of reconstruction of power generation based on
measurement data is calculated and the difference between the solar cell models are input to the
second part of the work, the profitability calculations. The profitability calculations in this work
springs from the outer conditions identified for a real case where the interested party consists
of a non - private operator with a ground area available for a solar installation.

The results show that the new solar cell model is two percent more carefully when calculating
the electricity generation, which corresponds in order of a quarter of the total discrepancy of
prediction tool PVsyst. This does not strike through in the profitability calculation to any
significant extent but would the whole discrepancy be eliminated it would allow the use of a
discount rate increased by about half a percent.

The work also shows that commercial photovoltaic systems today can be profitable. A
positive net present value was calculated based on a discount rate of five percent for a fix
installation that cover the whole area.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

1.1.1 Svensk solel i energiomstallningen

Det finns idag framgangsrika forskningsinitiativ dedikerade till studier som underbygger
pastaendet att den geologiska epok som den civiliserade manniskan utvecklats i, holocen,
karaktériserad av 11500 ar av dittillsvarande oovertraffat stabilt klimat, & 6ver och att
varldssystemet nu ar pa randen till en ny geologisk epok med okénda livsbetingelser,
antropocen(Steffen et al. 2015). En indikator for denna utveckling férmodas vara samtidens
uppmarksammade klimatférandringar(Steffen et al. 2015), en miljokonsekvens som med storsta
sannolikhet beror pa manniskans forbranning av bréanslen innehéllande “fossilt” kol(IPCC,
2015). Mer an halften av dagens elproduktion héarleds till ovanstaende forbranning. En
efterstravansvard miljoatgard ar foljaktligen att utoka elproduktionen fran klimatvanligare
teknik som solcellstekniken.

I Sverige utgors merparten av elmixen, som bekant, av relativt klimatvanlig(Poinssot et al.
2014) vatten- och karnkraft. Men Svensk elproduktion och elkonsumtion ar en del av ett storre
system dar marginalelen, den el som mdter upp en oOkad efterfragan, genereras genom
forbranning av fossila branslen. Det betyder att en 6kad efterfragan pa el i Sverige i praktiken
leder till 6kade koldioxidutslapp i ett annat land sett 6ver tid. Men det ar ocksa sa att en okad
andel Klimatvanligt producerad el i Sverige kommer att ersatta elproduktion med negativ
klimatpaverkan. Darfor och for att naturen inte erkanner nagra nationsgranser ar det viktigt att
aven i Sverige bygga mer klimatvénlig elproduktion.

Solcellestekniken har flera férdelar varav en &r just dess livscykelanalys. | en studie
konstateras att solcellstekniken genererar, under sin livscykel, i medeltal 49.91 gCO2ekv/kWh
(gram koldioxidekvivalenter per kilowattimme)(Nugent & Sovacool 2014) vilket kan jamfdras
med utsldppen for Nordisk elmix — det elsystem som Sverige ingar i — dar energimyndigheten
foreslar att vardet 125,5 gCO2ekv/kWh anvands(Energimyndigheten 2013).

1.1.2 Kort om solcellstekniken

En solcell bestar av tva lager speciellt behandlad kisel vilka ar forbundna med en yttre krets.
Specialbehandlingen kallas dopning och innebar att frammande &mnen placeras i kiselskivorna
i syfte att skapa ett under respektive dverskott av laddning. ”’Dopningen” skapar en spanning
over kiselplattorna. Nar en solcell belyses exciteras elektroner och en elektrisk strom genereras.

En solcellsmodul ar det vanligaste formatet for solceller och bestar av ett antal seriekopplade
solceller inpaketerade i en ram av aluminium med tackglas och en baksida tackt av ett material
kallat Tedlar. Antalet solceller avgor elstrommens spanning, varje solcell bidrar med ungefar
0.5 V. Hogeffektiva solcellsmoduler kan besta av 96 st. solceller, standardmodulen idag har 60
st. solceller men det finns flera varianter, exempelvis de med 36 st. solceller. Solcellsmoduler
kan serie- och parallellkopplas for att vidare uppna 6nskad spanning och strom i ett storre
solcellssystem. Seriekopplade solcellsmoduler kallas for strangar och parallellkopplade
strangar kallas for solcellsmatriser. Solceller genererar likstrom som omvandlas till véxelstrém
via en vaxelriktare/inverter.

En solcellsanlaggning har en livslangd pa mer an 25 ar och under den tiden minskar dess
elproduktion med mindre an 20 %(Stridh et al. 2014). En solcellsanlaggning har inga rorliga
delar, forbrukar inget brénsle och rengors i stort sett av regn. Solceller kan integreras i
byggnaders klimatskal och kallas da for BIPV (Building Integrated Photovoltaics), solceller
kan ocksa installeras pa byggnader som sa kallat BAPV-system (Building Applied



Photovoltaics). Solceller kan ocksa installeras pa marken. Markbundna solcellssystem kan vara
en- eller tva-axligt solféljande eller fixa. Solféljande system ar dyrare &n fixa men har ett stérre
utbyte, KWh/ar/kWp.

1.1.3 Kostnadsutveckling och I6nsamhetsberakning for solcellsanlaggningar

Figur 1 redovisar kostnadsutvecklingen for ett vanligt jamforelsetal vid investering i
solcellsanlaggningar. Jamforelsetalet avser en specifik initial investeringskostnad, har kallad
SIl. Vardena i Figur 1 baseras pa inrapporterade kostnader for nyckelfardiga
solcellsanlaggningar i Sverige(Lindahl 2015) och anvénds vid lénsamhetsberdkningarna i det
har arbetet.
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Figur 1. Utveckling av specifik initial investeringskostnad for solcellsanlédggningar i Sverige. Gul avser solcellssystem for villa (<20 kWp),
orangea och rod stapel avser liten (< 20 kWp) respektive stor (> 20 kWp) natansluten solcellsanldggning. Priserna avser nyckelfardiga
solcellsanlaggningar exklusive moms. Figuren &r Ianad fran (Lindahl 2015).

Solcellsanlaggningar konkurrerar med vésentligt annorlunda tekniker, ett satt att jamfora
I6nsamheten mellan olika elproducerande investeringsalternativ ar att berakna ett sa kallat
Levelized Cost Of Electricity (LCOE). | princip innebar LCOE invetseringens livstidskostnad
dividerad med dess elproduktion under sin livstid. LCOE kan ocksa jamforas med dagens elpris.
Om LCOE ar storre an vardet pa den el den ersatter ar inte investeringen lénsam.

Tre saker &r att tanka pa nar det galler LCOE; 1) LCOE avser ett fixt elpris 6ver 30 ar, for
att kunna gora en bedémning av lénsamheten maste prisandring pa elmarknaden med mera
under samma period beaktas(Stridh et al. 2014); 2) valet av kalkylranta har betydande paverkan
pa LCOE(Stridh et al. 2014) och en investering i fornyelsebara energikallor generar ett
mervarde genom att vara en efterstravansvard miljoatgard; 3) LCOE fordrar en
forutsagelse/prediktering av utbytet (KWh/KWp/ar).

1.1.4 Arbetets argument, avgransning och bidrag till ny kunskap

Kommersiella solcellsanlaggningar i Sverige har idag precis borjar na lénsamhet. | (von
Schultz 2015) beskrivs exempelvis hur &garen av Sveriges da storsta solcellsanlaggning
forutspar att investeringen ska ga plus minus noll. Att investeringen ar ekonomiskt rationell,
det vill séga att lonsamhetskalkyleringen inte pa forhand beréknas vara en forlust, forutsetts
vara nodvandigt for att projektet ska forverkligas. En kanslighetsanalys i en svensk studie fran



2014 visar att den beraknade elproduktionen ar ett ar den nast mest betydande faktorn efter SlI
vid Iénsamhetsbeddmning av solcellsanlaggningar(Stridh et al. 2014). SlI kan underbyggas
relativt enkelt med statistik och anbud, i dagslaget finns omkring 126 verksamma foretag i
Sverige(Lindahl 2015). Det &r svarare att uttala sig om den forvantade elproduktionen. Normalt
anvéands programvaror for att prediktera elproduktionen dér det vanligast forekommande heter
PVsyst. | (Axaopoulos et al. 2014) berdknas elproduktionen utifran importerad méatdata ibland
annat PVsyst och den beraknade elproduktionen jamfors med verklig elproduktion for att
analysera programmets noggrannhet. Ett resultat i studien ar ett medelprocentfel for PVsyst pa
ungefar nio procent, dar den storsta delen av diskrepansen pastds kunna harledas till
solcellsmodellen. Det finns solcellsmodeller som pastas vara noggrannare an den som anvands
I PVsyst(Elbaset et al. 2014; Ishaque et al. 2011; Babu & Gurjar 2014; Ma et al. 2014b).

Det finns flera tdnkbara orsaker, utdver solcellsmodellen, som kan forklara delar av PVsyst
diskrepans. | (Axaopoulos et al. 2014) pekar forfattarna ocksd pa omrékningen av
solinstralningen till modulplanet som en viktig del i predikteringen och i (Kaplani & Kaplanis
2014) pastas att sambandet mellan klimatdata och solcellens temperatur kan forbattras
betydligt.

Det har arbetet fokuserar pa i vilken omfattning implementeringen av en mer noggrann
solcellsmodell i PVsyst paverkar predikteringen och bidrar med ny kunskap da det utreder om
denna implementering paverkar I6nsamhetsberakningarna.

1.1.5 Solcellsmodeller

Nedan beskrivs kort vad som menas med en solcellsmodell och hur den anvéands for att
prediktera en elproduktion fran en solcell. Metoden ar generell och beskrivs bland annat i (Ma
et al. 2014b).

Med solcellsmodell menas har en matematisk beskrivning av solcellen utifran en ekvivalent
elektrisk krets. Solcellen leder elektricitet at ett hall (idealt) som en diod och genererar strém
da den belyses. Beskrivningen formulerades forst i (Shockley 1950) och innefattade da en diod
och en stromkalla. Modellen utvecklades sedermera i (Wolf & Rauschenbach 1963) till att
innehalla tva dioder for att battre beskriva forluster i solcellen. Modellerna kallas for en-diod-
modell respektive tva-diod-modell. Bada modellerna &r relevanta for det har arbetet. De
ekvivalenta elektriska kretsarna for bada modellerna illustreras i Figur 2.

1 E—
TJ,. Tﬂu I

= =
Yo oy S ORERVAVAI

O, O
Figur 2. Ekvivalent elektrisk krets for solcellsmodellen, till vanster en-diod-modellen och till hoger tva-diod-modellen

Sambandet mellan strom och spanning for en-diod-modellen kan, efter inforlivande av serie-
och parallelimotstand, formuleras(Ma et al. 2014b);

V + IR,
Rp

I =1y, - Io(eq(V+IRS)/(nkTC) — 1) — (1)

Dar I avser strommen som solcellen producerar, I, avser den fotoelektriska strommen, I,
avser diodens lackstrom, V avser spanningen 6ver solcellen, k avser Boltzmann’s konstant, g
avser det absoluta vardet pa en elektronladdning, T, avser solcellens temperatur i Kelvin och n

3



avser idealitetsfaktorn/kvalitetsfaktorn, Ry avser ett seriemotstand och R, avser ett parallell-
motstand.

Ekvation (1) beskriver alltsd en variant av en-diod-modellen och &r den vanligaste
forekommande solcellsmodellen(Ciulla et al. 2014; Ma et al. 2014b) i sammanhanget. Den
anvands bland annat i det vanligt forekommande programvarupaketet PVsyst(PVsyst, 2015a).
Eftersom den innehaller fem okanda parametrar kallas den ibland for fem-parameter-modell
eller kort 5P-modell men i det har arbetet &r det den solcellsmodellen som menas nar det
refereras till en-diod-modellen.

Tva-diod-modellen pastas vara béattre pa att aterskapa solcellens elproduktion(Ishaque et al.
2011; Babu & Gurjar 2014; Ma et al. 2014b; Elbaset et al. 2014), speciellt da solinstralningen
ar 1dg. Sambandet mellan strom och spanning kan skrivas(Ma et al. 2014b);

V + IR,

I =1y, - 101(eq(V+IR5)/(n1kT) _ 1) — Iy, (eq(V+IRS)/(n2kT) _ 1) -

)

p

Dér n,; och n, avser idealitetsfaktor for diod ett respektive diod tva och I,, och I, avser
lackstrommen for diod ett respektive diod tva. | (2) aterfinns istallet for fem okanda parametrar
sju stycken och varianten kallas darfor ibland for sju-parameter-modell eller kort 7P-modell.
Har kallas den tva-diod-modellen.

Vidare anvénds solcellsmodellerna genom att sétta vansterledet till noll i (1) och (2) och l6sa
ekvationen med avseende pa strommen for olika varden pa spanningen. | programmeringskod
blir solcellsmodellen da en inkrementell algoritm. Resultatet blir en sa kallad strém-spanning-
kurva, IV-kurva. Genom att multiplicera de berédknade strémvardena med respektive
spanningsvarde, las Joules lag, fas en effekt-spanning-kurva, en PV-kurva, med ett globalt
maximum.

IV- ach PV-kurvor STCAorhallanden Temperaturer 0 °C, 25 °C, 50 °C & 75 °C Strdlning: 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? & 1000 Wim?

Strm [A]
o0
Strm [A]

Figur 3 IV- och PV-karakteristika och vid standardiserade test forhallanden, STC-forhallanden

Det ar framforallt solinstralningens intensitet och solcellens temperatur som paverkar
solcellens elproduktion. I Figur 3 redovisas hur solcellens IV- och PV-kurvor paverkas av olika
nivaer pa solinstralning och celltemperaturer. | figuren kan utlasas att solcellen presterar samre
under hdg celltemperatur och Iag solinstralning och vice versa.



1.1.6 STC-data, toppeffekt och simulering av specifik solcellsmodul

Kurvorna langst till vanster i Figur 3 anvands for att redovisa en solcellsmoduls prestanda
och féljer ofta med i databladet. De kurvorna tas fram under standardiserade testférhallanden
dar instrlningen kommer vinkelratt mot modulens yta med en intensitet pd 1000 W/m?.
Solcellens temperatur dr under mitningen 25 °C och utrymmet mellan ljuskéllan och
solcellsmodulen skall motsvara en luftmassa pa 1.5 (AM1.5). Dessa forhallanden benamns
vidare som STC-forhallanden efter engelska Standard Test Condition. Den maximala effekten
vid STC-forhallanden &r det som menas med toppeffekt i solcellssammanhang och betecknas
Wp.
| databladsurklippet redovisat i Figur 4 markeras de data som beskriver karakteristiska
punkter i IV-kurvan under STC-forhallanden. Den datan anvénds som indata i
solcellsmodellerna och pa sa vis blir den beraknade elproduktionen kopplad till en specifik
solcellsmodul.

More guaranteed power: 95% for first 5 years, Combined Power and Product defect 25 year coverage

0.4%/yr. to year 25.° that includes panel replocement costs.”
ELECTRICAL DATA OPERATING CONDITION AND MECHANICAL DATA
£20-327 E19-320 Temperature — 40°C fo +85°C
Neminal Power'? [Pnom) 32T W 320w Wind: 2400 Pa, 245 kg/m? front & back
Power Tolerance +5/-0% +5/-0% Max load Snow: 5400 Pa, 550 kg/m? front
Avg. Panel Efficiency™ 20.4% 19.8% Impact resistance  25mm diameter hail at 23 m/s
Rated Voltage [Vmpp) 547V 547V Appearance Class A
Rated Current (Impp) 5.98 A 5.86 A Solar Cells 96 Menccrystalline Maxeon Gen Il
Open-Circuit Voltage (Voc) 64.9V 64.8V Tempered Glass High transmission tempered Anti-Reflective
Short-Circuit Current (Isc) 6.46 A 6.24 A Junction Box IP-65 Rated
Max. System Voltage 1000 V IEC & 600 V UL Connectors MC4
Maximum Series Fuse 20A Frame Class 1 black anodized [highest AAMA rating)
Power Temp Coef. -0.38% / °C Weight 18,6 kg
Voltage Temp Coef ~176.6 mV / °C
Current Temp Coef 3.5mA /°C TESTS AND CERTIFICATIONS
Standard tests IEC 61215, IEC 61730, UL1703
REFERENCES ;
1 All comparisons are SPR-E20-327 vs. a representafive conventioncl Quality tests 150 9001:2008, 1SO 14001:2004
Punel_ 240W, approx. 1.6 m?, 15% efficiency i EHS Compliance RoHS, OHSAS 18001:2007, lecd free,
2 PVEvolution Labs “SunPower Shading Study,” Feb 2013 PV Cycle
i gy per watt, BEW/DNV Engin Ammonio test [EC 62716
Salt Spray test IEC 61701 (passed maximum severity)
PID test PotentiaHnduced Degradation free: 1000V

Available listings TUV, MCS, UL, JET, KEMCO, CSA, CEC, FSEC

T 5

cled pow
6 Out of all 2600 panels listed in Photon International, Feb 2012 1
7 8% more energy than the average of the fop 10 panel companies fested

Figur 4 Exempel pa information i datablad fran modultillverkare. Bilden &r ett urklipp fran ett datablad till solcellsmodulen
Sunpower E-series. Orange markering visar varden vid karakteristiska punkter i IV-kurvan fér STC-férhallanden.

Figur 4 ar ett exempel pa hur ett datablad for en solcellsmodul kan se ut. I figuren kan
exempelvis utlasas att solcellsmodulens toppeffekt uppnas vid en spanning pa 54.7 V och en
strém pa 5.98 A alternativt 5.86 A beroende pa modell.

1.1.7 Okanda parametrar i strom-spanning-sambanden

For att kunna l6sa (1) och (2) for godtycklig varden pa solinstralning och celltemperatur krévs
kannedom om de okanda parametrarna. Dessa erhdlls pa olika satt i olika varianter av
solcellsmodeller(Ishaque et al. 2011; Ciulla et al. 2014; Babu & Gurjar 2014; Elbaset et al.
2014; Villalva et al. 2009) men gemensamt for alla ar att de utgar fran tre karakteristiska punkter
i IV-kurvan under STC-férhallanden. Punkterna beskriver alltsa den aktuella solcellsmodulens
egenskaper under STC-forhallanden (se Figur 4).

Karakteristisk punkt #1, Oppen krets: [1=0,V=V,
Karakteristisk punkt #2, kortslutning: I=1I.,V=0
Karakteristisk punkt #3, maximal effekt: I =Ly, V ="Vpp

Dér V,. avser tomgangsspanning, Is. avser kortslutningsstrém, I,,,,, och V,,,, avser strom
respektive spanning vid maximal effekt, det vill sdga vid globalt maximum i PV-kurvan under
STC-forhallanden.



1.1.7.1 Seriemotstand

Seriemotstandet, R,, ar en forenkling av den resistans som uppstar mellan platsen dar
elektronen exciteras av en foton och platsen dar den sedermera fangas upp for att ledas in i en
yttre krets(Bissels et al. 2014b). R, paverkar framforallt lutningen pa IV-kurvan efter
“knéet”(Ciulla et al. 2014) . Bissels et al. 2014 har jamfort flera olika metoder som anvénds till
att bestamma R, och konstaterar bland annat att den approximation som paverkar
seriemotstandet mest &r tolkningen av solcellen som en ekvivalent elektrisk krets innefattande
enbart en diod(Bissels et al. 2014a). Med andra ord ar tva-diod-modellen béattre pa att beskriva
solcellens seriemotstand. Det finns diodmodeller dar man forenklat strém-spanning-sambandet
genom att bortse fran seriemotstandet.

1.1.7.2 Parallellmotstand

Parallellmotstandet, ibland ocksa kallat shuntmotstandet, R,,, paverkar framforallt lutningen
fore “knéet” i IV-kurvan(Ciulla et al. 2014) och kan sdgas vara en indikator pa hur pass val
solcellen forflyttar/sveper elektronerna till den yttre kretsen, en egenskap som blir speciellt
viktig under forhallanden med lag instralningsintensitet(Forniés et al. 2014). Ett hdgre varde pa
parallellmotstandet ar battre an ett lagt. Det finns diodmodeller dar man forenklat strom-
spanning-sambandet genom att bortse fran parallelimotstandet.

1.1.7.3 Idealitetssfaktor och rekombination

Idealitetsfaktorn eller kvalitetsfaktorn, n, ar ett matt pa hur néra solcellen &r att betraktas som
en ideal diod. Faktorn betraktas normalt som en konstant som varierar mellan 1 och 2 men kan
vara hogre i vissa fall, det beror pa hur bra eller dalig kvalitet solcellen har(Ciulla et al. 2014).
En solcell vars IV-kurva kan beskrivas med n = 1 betyder att den kan beskrivas som en ideal
diod och att elektronernas transportprocess enbart sker via diffusion. Ett hogre varde pa
idealitetsfaktorn kan gora krékningen av knéet i 1VV-kurvan mindre skarp men har annars liten
inverkan pa IV-kurvans form(Ma et al. 2014b). Det férekommer i flera diodmodeller att man
antar fasta varden pa idealitetsfaktorn. | Babu & Gurjar 2014 anvands idealitetsfaktorn som en
justeringsparameter vid bestdmmande av de okdnda parametrarna.

Nar en foton absorberas av halvledarmaterialet exciteras en elektron och den forflyttas fran
valensbandet till ett omrade dar den har lattare att forflytta sig, ledningsbandet. Efter sig lamnar
den vad som Kallas ett elektron-hal-par. Nar en (lednings)elektron sedermera fyller ut ett hal i
en halvledare Kkallas detta for rekombination. Oonskad rekombination eller
rekombinationsforluster innebér att en elektron fyller halet utan att nagon strém har utvunnits i
den yttre kretsen och foranleder ett hogre varde pa idealitetsfaktorn.

1.1.7.4 Lé&ckstrom

Lackstrommen, I, ar ett resultat av en linjar superposition av rekombinationsforluster och
elektrondiffusion i en-diod-modellen. Lackstrommens vérde dkar da celltemperaturen och/eller
instralningen okar(Khan et al. 2014) och minskar da kvalitén pa solcellsmaterialet kar. | tva-
diod-modellen beaktas ovanstaende forluster var och en for sig med tva lackstrommar.

1.1.7.5 Fotoelektrisk strém

Den fotoelektriska strommen, 1,5, ar den strém som uppstér till foljd av att en foton exciterat
en elektron till ett omrdde som tillater att den kan “’svepas™ till en plats med underskott av
elektroner. Den fotoelektriska strommen ar proportionell mot instralningens intensitet(Ciulla et
al. 2014).



1.1.8 Solcellens temperatur- och instralningsberoende i diodmodellen

Nar parametrarna i strom-spanning-sambandet ar bestamda aterstar det att beskriva hur den
fotoelektriska strommen och lackstrommen forandras med varierande solinstralning och
celltemperatur. Den fotoelektriska strommen kan berdknas(Ma et al. 2014b).

G
Ipp = (Iph@STC + K (T, — TSTC)) Core (3)

Dér G avser globalinstralning pa modulplanet, Gsr avser instralning pa modulplanet under
STC-forhallanden (1000 W/m?), K, beskriver hur Kortslutningsstrommen férandras med
celltemperaturen och I,,@src avser den fotoelektriska strommen vid STC-férhallanden.

Lackstrommen berdknas olika i olika varianter av diod-modellerna(Ciulla et al. 2014; Babu
& Gurjar 2014, Elbaset et al. 2014; Ishaque et al. 2011) men i den aktuella en-diod-modellen
berdknas den som(Villalva et al. 2009);

T. \* Ny 1 1
Iy =1 — —)(=—-= 4
o= (=) oo (52) () ®
Dér Ip@src avser lackstrommen vid STC-férhallanden och E, avser bandgapsenergi. For
amorfa solceller uppges vardet vara 2.7e-19 J och for kristallina solceller &r den 1.8e-19
J(Villalva 2015).

| den aktuella tva-diod-modellen berdknas lackstrommen for respektive diod som(Elbaset et
al. 2014);

T. \° qEg 1 1
] o GEpg 1 1 5
lp; = lpr@src (Tsrc> exp <<n1k> <TSTC T> 7
T 3 qE, 1 1
] o GEpg 1 1 6
loz = loz@stc (TSTC> op (<n2k) <TSTC T> ;

Dér Iy1@src OCh Ips@sre avser lackstrommen for diod ett respektive diod tva under STC-
forhallanden.



1.1.9 Sammanfattning av metod for berakning av genererad eleffekt fran diodmodellen
Nedan sammanfattas momenten vid berdkning av elproduktion fran solceller med
diodmodellen oversiktligt.

1) Bestam de okanda parametrarna i (1) och (2) med hjidlp av information fran
modultillverkarens datablad. | Figur 5 redovisas steget i form av ett flodesschema for
respektive solcellsmodell.

Las in STC-parametrar (I, Voo, g

Las in STC-parametrar (I, V., | &V,,).

scr Voo 'mp
& V).

Berdkna varden pa okdnda

Berdkna initiala varden pa okanda parametrar (I, 1o, n, Ry, Ry).

parametrar (lgp, 1oy, 1oz Ny, Ny, Ry,

ol

Berékna vérden pa strommen och
effekten fér V = [0, V] med hjélp
av newton-raphson algoritm.

Los ekvationssystem med hjdlp av
fsolve och levenberg-marquardt
algoritm.

Berdkna maxeffekten.

Berdkna varden pa strommen for

V=10, Vol ':nEd hjalp av fso"{e och Ar skillnaden mellan beriknad 2 = 9
"trust-region-dogleg" algoritm. maxeffekt och den i databladet Oka vardet pa

inom tolerans? R och iterera.

Plotta IV-kurva. Plotta IV-kurva.

Figur 5. Flodesschema for bestdmmande av okénda parametrar med tva-diod-modellen till vanster och en-diod-modellen till
hoger.

2) Berakna fotoelektrisk strom och lackstrém for varje uppséttning samhoérande data 6ver
celltemperatur och solinstralning enligt (3), (4), (5) och (6).

3) Berakna IV-kurva utifran varde pa lackstrom och fotoelektrisk strom.

4) Berakna PV-kurva fran ovanstaende 1V-kurva genom att multiplicera varje stromvarde
med tillhdrande vérde pa spanningen och bestam genererad eleffekt som maxvardet pa
den kurvan.

| det har arbetet utreds alltsa hur solcellsmodellerna presterar i skarpt lage. Nagot som inte
gjorts tidigare for den aktuella tva-diod-modell.

Figur 6 Beraknade PV-kurvor juni 2014 till februari 2015 for en solcellsmodul i en solcellsanlaggning installerad pa adressen
Oslogatan 38 i Stockholm.



| Figur 6 illustreras PV-kurvor for en simulering av elproduktionen under nio manader med
start i juni for en solcellsanldggning installerad i Sverige. Som kan utlasas i figuren ar PV-
kurvornas toppar hoga under sommaren for att sedermera sjunka fram till vintersolstand varefter
de Okar igen. Det ar alltsa en summering av toppeffekten, effekten pa toppen av varje kurva,
som beréaknas vid simulering av elproduktion utifran solcellsmodellen.

1.2 ARBETETS SYFTE, MAL OCH METOD

Malséttningen i det har arbetet har varit att utreda hur mycket mer noggrann tva-diod-
modellen ar jamfort med den en-diod-modell som anvands i PVsyst och ifall denna skillnad har
nagon betydande paverkan pa lénsamhetsberdkningarna fér solcellsanlaggningar i Sverige.
Syftet har varit att se om en mer noggrant beraknad elproduktion ar ett kan paverka utbyggnaden
av solcellsinstallationer i Sverige.

Solcellsmodellerna har aterskapats i MATLAB utifran respektive vetenskaplig artikel.
Elproduktionen for olika utformningar av solcellsanlaggningar har berédknats med hjalp av
PVsyst. Den berdknade elproduktionen har sedan anvénts vid berdkningen av LCOE, med och
utan den 6kade noggrannheten, for olika kalkylrantor och initiala investeringskostnader.

2 METOD

Arbetet bestar av tva delar varav den ena delen genererar indata till den andra. I den forsta
delen konstrueras en simuleringsmodell i MATLAB. | modellen beraknas elproduktionen bade
av en tva-diod-modell av 7P-variant och en-diod-modell av 5P-variant. Noggrannheten i de
bada modellernas berakningar jamférs med noggrannheten hos det vanligt forekommande
verktyget PVsyst. Skillnaden anvénds sedan som indata i den andra delen av arbetet.

Den andra delen av arbetet bestar av [6nsamhetsberakningar for olika typer och utformningar
av solcellsanlaggningar at intressent ENA energi AB pa en av deras fastigheter i Enkoping,
Stenvreten 5:55. | de berdkningarna anvands berakningsresultat fran programvaran PVsyst plus
den beréknade skillnaden i noggrannhet.

Pa sa vis utreds hur ett byte av solcellsmodell fran en-diod-modellen till tva-diod-modellen i
PVsyst kan paverka l6nsamhetsberdkningarna for en markbaserad och natansluten
solcellsanlaggning i Sverige.

2.1 DEL1—-NOGGRANT BERAKNAT ARSUTBYTE

Berakningsresultat fran en solcellsmodell baserad pd en variant av tva-diod-modellen
beskriven i (Elbaset et al. 2014) ska jamforas med berakningsresultat fran en-diod-modellen
och PVsyst i syfte att utreda hur mycket mer noggrann tva-diod-modellen &r. Ett medelvarde
av den procentuella avvikelsen beraknas i form av ett MAPE, Mean Average Percentage Error.

| det har arbetet anvands programmet MATLAB for att aterskapa tva solcellsmodeller
beskrivna i referentgranskade rapporter(Elbaset et al. 2014; Villalva et al. 2009) . En-diod-
modellen &r en av de fem mest citerade och nyare en-diod-modellerna(Ciulla et al. 2014) och
den fordrar ingen annan information &n den aktuella tva-diod-modellen. Den ar ocksa mycket
lik den som beskrivs anvéandas i PVsyst(PVsyst, 2015a). Modellen beskrivs i (Villalva et al.
2009) och kan laddas ner via (Villalva 2015). Tilldgget fsolve och algoritmen trust-region-
dogleg” har anvénts for att 0sa strdm-spénning-sambandet i (2) och Newton-Raphson-metoden
har anvants for att 16sa (1). Koden aterfinns som bilaga till rapporten, ~Bilaga 8.2 MATLAB-
kod, simulering av elproduktion solcellsmodeller”. For att utreda noggrannheten i berakningar
gjorda av PVsyst har méatdata importerats och den solcellsanlaggning som matdata kommer
ifran har byggts upp i programmet. Beskrivning av instéllningar och berékningsresultat fran



PVsyst aterfinns som bilaga i form av en automatiskt genererad rapport fran programmet,
”Bilaga 8.3 PVsyst, Oslogatan 38”.

2.1.1 Indata och matdata

| arbetet anvands matdata dver global solinstralning pa modulplanet, modultemperatur och
vaxelstromsproduktion for att jamfora simuleringsmodellens och PVsyst noggrannhet vid
aterskapande av verklig elproduktion. Matdata har hamtats for en solcellsinstallation pa
adressen Oslogatan 38 i Stockholm via hemsidan (SLB 2015). Vid berdkningen av genererad
eleffekt ar kannedom om solcellsanlaggningens orientering i forhallande till solens rorelse
viktig. Denna beskrivs i azimut, latitud, longitud och modulvinkel. Vidare kréavs kdnnedom om
den installerade toppeffekten, typ av solcellsteknik och véxelriktarens dimensionerade
maxeffekt. | Tabell 1 och 2 sammanfattas information om den solcellsanlaggning som ligger

Tabell 1 Beskrivning av solcellssystem som Tabell 2 Information fran solcellsmodulens datablad
anvants for validering av solcellsmodeller och
simuleringsmodell

YL250P-29b
Oslogatan Antal celler i modulen 60
38
Igc 8.79A
Installerad toppeffekt | 25.5
kw
[kwp] Ve 384V
Azimut [° 45
[l Ly 8.24 A
Modulvinkel [°] 22 Vo 304V
Longitud; latitud 17.92; 59.41 L )
Temperaturkoefficient for I, 0.06 A/K
Beteckning solcellsmodul | YL250P-29b o
Temperaturkoefficient for V. —0.127 VIK
Storlek véxelriktare 12 kW o
Temperaturkoefficient for P4, | — 0.45 %/°C

bakom métdata.

2.1.2 Bestammande av parametrar i de utvalda solcellsmodellerna

Som beskrivits i inledningen maste vardena pa de okanda parametrarna i (1) och (2)
bestammas innan en simulering av elproduktion for godtyckliga varden pa solinstralning och
celltemperatur kan genomfoéras. Nedan beskrivs algoritmen for den tva-diod-modell och en-
diod-modell som anvénts i det har arbetet.

Modellerna kan skiljas at i hur de bestammer de okanda parametrarna. Variationerna bestar
framst i olika forenklingar dar exempelvis serie- och parallelimotstanden tas bort(Babu &
Gurjar 2014), eller att lackstrom for diod ett och diod tva likstalls i tva-diod-modellen(Ishaque
et al. 2011). En variant for att bestimma parametrarna dr att uppskatta startvarden pa dessa,
berdkna en PV-kurva for att sedan iterera, antingen genom att succesivt oka vardet pa
seriemotstandet(Ma et al. 2014a; Ishaque et al. 2011) eller idealitetsfaktorn for diod ett(Babu
& Gurjar 2014) tills det att den berdknade maxeffekten, toppen pa PV-kurvan, ar inom en
angiven tolerans. Metoden kallas ibland for “maximum power point matching”.
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Figur 7 Exempel pa en "Maximum power point matching"-algoritm. Till vanster med justering av seriemotstand och till héger
med justering av idealitetsfaktor.

| Figur 7 illustreras en “maximum-power point matching”-algoritm. | figuren syns hur
algoritmens berdknade PV-kurvor succesivt kommer narmre maxeffekten angiven av
modultillverkaren i databladet, den férsta PV-kurvan &r den langst till hdger och den sista langst
till vénster. Det &r denna algoritm som den utvalda en-diod-modellen anvéander.

Ett annat tillvagagangssatt for att bestimma de okanda parametrarna ar att satta upp ett
ekvationssystem och l6sa det. I tillagg till de karakteristiska punkterna anvands ibland derivatan
vid dessa punkter(Elbaset et al. 2014; Ma et al. 2014a). Den variant av tva-diod-modell som
anvants i det har arbetet innefattar inga forenklingar och strém-spanning-sambandet ser alltsa
ut som i (2). | den modellen satts ett ekvationssystem upp med sju ekvationer.
Ekvationssystemet I6ses med hjélp av l6saren for icke-linjara ekvationssystem i MATLAB,
fsolve. | fsolve finns mojlighet till att valja algoritm och en algoritm som férekommer i
sammanhanget ar levenberg-marquardt-algoritmen(Ma et al. 2014a) och den anvéands ocksa i
det har arbetet. | Tabell 3 redovisas de bestamda vardena pa parametrarna for den solcellsmodul
som finns installerad pa Oslogatan 38, YL250P-29b, den installation som matdata hamtats ifran.

Tabell 3 Bestamda parametrar YL250P-29b

Parameter Tva-diod-modell/7P-modell En-diod-modell/5P-modell
Ly 8.801 A 8.802 A
Ioq 1.326e-10 A 5.772e-10 A
Iy, 2.316e-07 A -
ny 1.001 1.0627
n, 1.999 -
R 0.418 Q 0.380 Q
Ry 350.9 Q 284.3Q
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Figur 8. Beraknad IV och PV-karakteristika utifran datablad tillhdrande solcellsmodul YL250P-29b. Celltemperatur &r 25°C
i den dvre bilden och instralningen &r 1000 W/m? i den nedre.

Ur Figur 8 kan utlasas att den utvalda en-diod-modellen och tva-diod-modellen inte skiljer
sig at sarskilt mycket, varken vid varierande intensitet pa solinstralningen eller celltemperatur.
Vilket ar forvanande med tanke pa skillnaden som redovisas i (Elbaset et al. 2014). | Figur 8
framgar dven att MATLAB-koden som anvands fungerar i den meningen att variationer i
solinstralning och celltemperatur i de bada algoritmerna generar liknande karakteristika som
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ocksa kanns igen fran datablad och diverse vetenskapliga rapporter, se exempelvis (Elbaset et
al. 2014; Babu & Gurjar 2014; Ma et al. 2014b).

2.1.3 Berakning av celltemperatur utifran kand modultemperatur

En solcell som blir varm presterar samre. De métdata som finns for solcellens temperatur &r
uppmatt bak pa solcellsmodulen men i (2) och (1) avses sjalva solcellens temperatur. Ett vanligt
forekommande samband mellan ovanstaende temperaturer och solinstralning har anvants och
berdknas som(Ma et al. 2014a);

T. =T,
¢TI Care
Dar T, avser temperaturen pa solcellsmodulens baksida och AT &r en empiriskt forankrad
konstant pa 3°C mellan modulens baksida och celltemperaturen(Ma et al. 2014a).

| Figur 9 illustreras den beraknade celltemperaturen och den uppmétta temperaturen pa
solcellsmodulens baksida. I figuren kan utlasas att solcellstemperaturen blir éver 65°C som
varmast och ungefar -8°C som kallast. Den aktuella solcellsmodulens toppeffekt fordndras med
-0.45%/ °C enligt tillverkaren (se Tabell 2).

| PVsyst finns mojligheten att importera métdata. Matdata for solcellsmodulens temperatur
har importerats som “Array temperature” i PVsyst. Hur PVsyst berdknar celltemperaturen
beskrivs i (PVsyst, 2015c).

AT (7)

70 T

------Beriiknad celltemperatur
— Uppmitt modultemperatur

Temperatur [°C]

Figur 9 Beraknad celltemperatur och uppmatt temperatur pa solcellsmodulens baksida

2.1.4 Beaktande av forluster och vaxelriktarens maxeffekt

I (Axaopoulos et al. 2014) jamférs noggrannheten mellan nagra vanliga programvaror som
predikterar solelproduktion. | det arbetet anvéndes foljande forluster; kabelforluster 1 %,
modulens “mismatch”-forluster 2 %, ovriga komponenters “kvalitetsforluster” 1.7 % och
vaxelriktarens verkningsgrad sattes till 97.7 %, totalt 7 % systemforluster(Axaopoulos et al.
2014). 1 PVsyst finns mojligheten att programmera in forlusterna och i solcellsmodellen
multipliceras den berdknade effekten med 0.93.

Véxelriktare ar dimensionerade for en viss elproduktion, i det hér fallet maximalt 12 kW. For
att beakta denna 6vre begransning anvands det maximala vardet fran uppmatt elproduktion som
évre grans for elproduktionen fran solcellsmodellen. | aktuell matdata var den hogsta uppmatta
effekten 24191 W.
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I PVsyst finns mojligheten att vélja en specifik produkt, men i det har arbetet valdes en
”generic” 12 kW vixelriktare.
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Figur 10 Beaktande av maximal effekt och systemforluster i simuleringsmodellen

| Figur 10 kan utlasas att den maximala effekten i simuleringsmodellen begrénsats till den
maximalt uppmatta effekten och att beaktande av systemforluster forbattrar solcellsmodellens
beréknade resultat.

2.1.5 Noggrannhetsberakning

Solcellsmodellernas beraknade varden jamférdes med méatdata och med resultat fran PVsyst.
For att utreda vilket berékningsresultat som var noggrannast berdknades ett Root Mean Square
Error, RMSE, for alla sampel och ett Mean Average Percentage Error, MAPE for manatlig
produktion. RMSE berdknas(Axaopoulos et al. 2014);

N 2
RMSE=J t=1(Ht_Ft) (8)

N

Dar N avser antalet sampel, H, avser det uppmatta vérdet pa eleffekten och F, avser det
berdknade vérdet pa eleffekten. RMSE ar ett matt pa avvikelsen fran matdata och ska vara sa
litet som mojligt. MAPE berdknas som(Axaopoulos et al. 2014);

1 N

MAPE = —Z
N

t=1

MAPE ér alltsa ett medelvérde pa den procentuella avvikelsen. Anledningen till att tva olika
varden anvands ar att MAPE ar ett lampligt varde att ta med som indata i del tvé i det har arbetet
nar den formodat mer noggranna solcellsmodellens effekt pa lonsamheten ska utredas. En
nackdel med MAPE vid utvardering av noggrannhet for varje sampel &r att berakningen viktar
avvikelser vid 1ag solinstralning mycket hogre an vid hog solinstralning. Da & RMSE battre
lampat eftersom det dr den absoluta avvikelsen som ar utgangspunkten i berdakningen. RMSE
avser alltsa avvikelsen i samma enhet som det uppmatta och berdknade vardet, i det har fallet
Watt.

H — F

* 100 9)

Hy
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2.2 DEL 2 - LONSAMHETSKALKYLERING FOR SOLCELLSSYSTEM

Solcellssystem beddéms ha en livslangd pa mer an tjugofem ar(Stridh et al. 2014).
Tidshorisonten, det att tekniken ar foremal for ekonomiska styrmedel och &r beroende av
elpriset medfor stora osékerheter vid l6nsamhetsberékningar. Kalkylen innefattar, i fallet med
storre anlaggningar med icke-privat agare, utover kalkylrantan, antaganden om prisutveckling
pa el, elcertifikat och ursprungsgarantier. Osékerhet finns ocksa vad det géller ekonomiska
styrmedel. | dagslaget finns ett forslag fran Finansdepartementet att infora energiskatt pa 30
ore/kWh for solcellsanlaggningar med en installerad toppeffekt pa mer an 144 kWp fran forsta
januari 2016. | tillagg ar det osdkert om en investerare kan rékna med det stod pa 30 %,
maximalt 1.2 mnkr, som finns till solceller da det finns manga ansokningar och en begransad
kassa.

| det har arbetet gors lonsamhetsberdkningen med ambitionen att fanga de stora kostnaderna
och utreda ifall ett mer noggrant beraknat arsutbyte paverkar resultatet. Forutsattningar i ett
verkligt fall har studerats at intressent ENA Energi AB och ligger till grund for
I6nsamhetsbeddmningen. Alla kostnader som anges ar exklusive moms och elpriser avser priset
per kWh motsvarande priset pa Nord Pool Spot (d.v.s. utan avgifter och skatter). Nedan beskrivs
forst berdkningsmetoderna och sedan sammanfattas de ekonomiska indata som anvants under
rubriken ’3.3.6 Ekonomiska berdkningsforutsittningar” i Tabell 4.

2.2.1 Nuvardesmetoden och LCOE

Nuvardet mojliggér en jamforelse mellan investeringsalternativ med lang livslangd.
Solcellsanlaggningar har en teknisk livslangd pd mer an 25 ar och lampar sig alltsa bra for
nuvardesmetoden. | nuvardesmetoden summeras grundinvesteringen och kostnader/intékter
omréknade till dagens penningvérde. Ett positivt nuvarde innebér att investeringen sannolikt
ar lonsam, det alternativ med hogst nuvérde har storst sannolikhet till att bli en I6nsam
investering. Den initiala investeringskostnaden ar en betydande del i kalkylen for
solceller(Stridh et al. 2014). | det har arbetet berdknas darfor ett sa Kkallat
nettonuvarde(Wikipedia, 2015b);

N
NNV = z %o (10)
i=0

(1+7r)t

Dér a avser framtida inbetalningsoverskott ar i med en kalkylranta pa r procent. O avser den
initiala investeringskostnaden, i det hér fallet en kostnad med och utan subventioner, och N
avser solcellssystemets forvantade livslangd, det vill sdga trettio ar.

Levelized Cost Of Electricity, LCOE, ar ett matt som majliggor jamforelse mellan olika
elproducerande investeringsalternativ och med dagens elpris. LCOE berdknas som(Wikipedia,
2015a);

$N B + M;
=11+ 1)t
N L
=101 +7r)t

Dar E avser elproduktionen, B avser investeringskostnaden och M avser underhallskostnaden

ar i. Vidare beaktas prisutveckling for elcertifikat, ursprungsmarkning, elpris och forandring av
systemets verkningsgrad genom ranta-pa-ranta-berakning.

LCOE = (11)

2.2.2 Kanslighetsanalys

I tillagg till ett mer noggrant beréknat arsutbyte anvénds i det har arbetet, liksom i (Stridh et
al. 2014), kalkylrantan och den initiala investeringskostnaden som variabler vid
kanslighetsanalys. Kalkylrantan tillats variera mellan noll och atta procent och som initiala
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investeringskostnader anvénds de inrapporterade priserna som redovisas i den roda stapeln for
ar 2014 i Figur 1, det vill saga 10 tkr/kWp, 12.9 tkr/kWp och 16 tkr/kWp.

2.3 YTTRE FORUTSATTNINGAR STENVRETEN 5:55

| arbetet springer berdkningarna ur yttre forutsattningar som ges av ett verkligt fall. ENA
energi AB &r ett kommunal&gt energibolag i Enkoping som undersoker potentialen for
solelproduktion pa en fastighet som idag fungerar som ett branslelager i omradet Stenvreten i
Enkoping. Figur 11 ar ett flygfoto 6ver omradet.

Figur 11 Flygfoto, Stenvreten 5:55

2.3.1 Elbehov pa fastigheten

Pa fastigheten finns ett elbehov. ENA energi AB betalade for ar 2014 i medeltal 52 6re/lkWh
for elen pa fastigheten vilket ar mer an spotpriset. Darfor beraknas bade den elproduktion som
forvantas matas ut pa elnatet och den elproduktion som kan férvantas konsumeras pa
fastigheten. | PVsyst finns majligheten att simulera utifran en importerad elkonsumtionsprofil.
| Figur 12 redovisas elkonsumtionen pa Stenvreten 5:55 ar 2014.
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Figur 12 Elbehovet for fastigheten Stenvreten 5:55 ar 2014
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Ur Figur 12 kan utlasas att elbehovet generellt sett ligger kring nio kilowatt under aret med
fa variationer. Topparna som syns harleds enligt uppgift fran anstilld pa ENA energi till
testkorning av oljepannan da stora flaktar aktiveras. Topparna betraktas har som outliers och
ersatts med ett medelvarde (9 kwWh).

2 T

Effekt [KW]

I | | | | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000
Tid [h]

Figur 13 Métdata dver elkonsumtion efter borttagande av outliers

| Figur 13 redovisas elkonsumtionen pa fastigheten utan kraftigt avvikande varden, outliers.
Den arliga elkonsumtionen summeras efter borttagande av outliers till 83277 kWh/ar.

2.3.2 Anslutningspunkter och utmatning pa nét

Ett satt att fA mer betalt for Gverskottsel &n spotpriset ar att leverera till narliggande
verksamheter. | det har fallet finns ett stort elbehov aret runt i omradet. Anslutningar som gar
over en fastighetsgrans maste enligt Svensk lagstiftning ga via elnatet vilket i det har fallet
medfor en kostnad for storre system.

/’ ,'// 9:1>1

- Lr R

"\ Skala 1:2000 (A4) (—ﬂz}
0 siga1 40 \ \80 120 160 200 m " . . \ [ $a244019
L 1 -
[TNRNIRTI] I‘_{ | T I N | Hall |Stn|ngar —

Figur 14 Mojliga anslutningsstationer till elnat, rod markering. Den tilltankta markytan ar markerad med en bla ring.

I Figur 14 redovisas tillgangliga anslutningspunkter. I punkt A finns en 315 kVA
transformator och i punkt B en transformator pa 800 kVA men med fler anslutna. Installering

| %
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av en storre solcellsanldggning medfor ett utbyte av transformator, “trafobyte”, och en kostnad
pa 400 tkr inklusive 100 m markservice®.

2.3.3 Bygglov, avstand till tomtgréns och skyddskrav

Solcellssystem installerade pa mark &r [ ...] inte bygglovspliktiga enligt plan- och bygglagen
och finns inte uppréknade i plan- och byggférordningen som anlaggning. Darfor kan en avgift
enligt taxan inte tas ut”?. Vidare om placering av solcellsanlidggningen i forhallande till
tomtgransen hanvisas till jordabalken och 6verenskommelser mellan grannar®. | arbetet antas
att en meter fran fastighetsgrans ar rimligt for att exempelvis kunna utfora service fran egen
mark.

Med skyddskrav menas krav pa ett skydd som kan [...] detektera jordfel i de fall
fordelningsstationens skydd inte kan detektera det samtidigt som det producerar och
effektriktningen &r uppdt i natet.”*. Det finns en 20 kV-abonnent” i nirheten som kommer
forbruka all eventuell utmatning och det ar darfor sannolikt att det inte blir aktuellt med nagot
skyddskrav vilket annars skulle medféra en kostnad pa 100 tkr exklusive moms.®

2.3.4 Systemalternativ i studien

De solcellsanlaggningar som raknas pa i det har arbetet ar markbaserade, solféljande och fixa,
av varierande storlek och med hogeffektiva moduler och standardmoduler. Systemen &r
begransade till tre olika storlekar vilka motiveras som féljande; ett minsta mojligt system avsett
att kunna byggas ut; ett system som precis undkommer en eventuell energiskatt pa <144 kWp;
och ett system dér den tilltdnkta markytan utnyttjas maximalt. Eftersom komponentpriserna
sjunker stadigt bedoms det lampligt att simulera system med prestanda som idag &r férknippad
med premiumkvalitet dven for 1aga S1I. Darfor utreds ett fixt och ett solféljande solcellssystem
baserade pa hogeffektiva solcellsmoduler och standardmoduler for varje storlek. Pa sa vis blir
den ekonomiska analysen relevant dven pa sikt.

2.3.5 Skugganalys

Solceller bor inte placeras déar det skuggas under viktiga soltimmar mellan var- och
hostdagjamning®. Vegetation och kringliggande byggnader kastar systematiskt skugga. | det hir
arbetet har en nybyggnadskarta anvénts for att utreda hur den systematiska skuggningen ser ut
pa Stenvreten 5:55 och den tilltankta markytan. Kartan har behandlats i programmet AutoCAD
med en sa kallad triangulering av marknivaer angivna pa nybyggnadskartan for att finna héjden
pa narliggande byggnader med mera.

Det ar framforallt oljepannans skorsten som kan kasta skugga under sena dagar och
byggnader st och syddst om fastigheten under morgon. Diverse ritningar fran miljo- och
byggnadsforvaltningen i Enkopings kommun och ENA energis egna ritningar har mojliggjort
aterskapande av kringliggande byggnaders yttre dimensioner.

1 Gunnar Nilsson, E.ON Elnat Sverige AB via mejl.

2 Gustaf Monie, Milj6 och byggforvaltningen, Enkopings kommun via mejl.
3 Gustaf Monie, Milj6 och byggforvaltningen, Enkopings kommun via mejl.
4 Gunnar Nilsson, E.ON Elnat Sverige AB via mejl.

5 Gunnar Nilsson, E.ON Elnat Sverige AB via mejl.

® Johan Paradis, Paradis Energi AB via mejl.
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Figur 15. Nybyggnadskarta over fastighet Stenvreten 5:55. Hgjdkurvor i mitten av omradet beskriver spanhdgar.

| Figur 15 kan utlasas att spanhdgarna kommit med pa nybyggnadskartan i form av
hojdkurvor. Det finns, i verkligheten, inga namnvérda forhéjningar under branslet.

Figur 16. Triangulering av marknivaer. Bla linje avser fastighetsgrans och rod linje det tilltankta omradet for
solcellsanléaggning.
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| Figur 16 redovisas trianguleringen av marknivaerna i gront och byggnader i vitt samt
tomtgrans i blatt. Den roda linjen avser det tilltankta omradet for solcellsinstallation och &r
indragen en meter fran tomtgransen.

Figur 17. Férenklad modell av tillténkt yta

| Figur 17 illustreras den fardiga modellen av det tilltankta omradet for solcellsinstallation
tillsammans med byggnader som kan kasta skugga pd omradet. En nybyggnadskarta i CAD-
format har legat till grund for positionering av byggnader och de relativa marknivaerna.

En oversiktlig skugganalys(Paradis & van Noord 2011) visade att byggnader pa angransande
fastigheter inte skuggar den tilltdnkta markytan for solcellsinstallation under viktiga soltimmar,
det gor daremot byggnader pa fastigheten. Vid berakning av elproduktion ar ett anvands
programmet PVsyst. | PVsyst kan den systematiska skuggningen beaktas. | programmet kan
den forenklade modellen ritas upp och en ”detaljerad skugganalys” simuleras.
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Figur 18. Modeller i PVsyst av solfdljande och fix solcellsanlaggning

| Figur 18 redovisas Overst ett fixt solcellssystem och nederst ett solféljande solcellssystem
uppbyggt i PVsyst. | 6vre bild framgar inte att antalet moduler per rad har begransats efter
tomtgransen, men vid utplaceringen av modulerna i programmet finns mgjligheten att placera
olika antal for varje enskild rad. Solféljande system placeras med ett avstand pa 25 m i Ost-
vastlig riktning och 20 m i nord-sydlig riktning. Optimal vinkel och orientering for fixa
solcellssystem i Sverige ar 44° och rakt mot soder. En tumregel for avstdnd mellan
solcellsraderna(Paradis & van Noord 2011) ger ett avstand mellan en modul till nasta pa ungefar
4.1 m, givet att dessa placeras liggande och &r en meter hoga.

2.3.6 Ekonomiska berakningsforutsattningar

| Tabell 4 redovisas indata i berdkningen av NNV och LCOE. Kostnaden for underhall
inkluderar byte av vaxelriktare en gang under systemets livslangd(Stridh et al. 2014). Vérdet
pa den arliga forandringen av systemets totala verkningsgrad ar hamtad fran(Stridh et al. 2014).
Priset for elcertifikat ar ett medelvarde for ar 2014(Svensk Kraftméakling, 2015), prisstegringen
ar hamtad frén (Energikontoret Orebro, 2013).
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Tabell 4. Berakningsforutsattningar

Livslangd 30ar

Arlig férandring av systemverkningsgrad -0,5 %/ar
Kostnad underhall 100 kr/kWp/ar
Pris for sald el 0,4 kr/kWh
Varde egenkonsumerad el 0,52 kr/kWh
Prisstegring el 0,5 %/ar
Pris elcertifikat 178 kr/MWh
Prisstegring elcertifikat 1 %lar
Matning for elcertifikat 1200 kr/ar
Pris ursprungsgaranti 5 kr/MWh
Prisstegring ursprungsgaranti 1 %/ar

Specifik kostnad fixa system

10 tkr/kWp, 12.9 tkr/kWp
& 16 tkr/kWp

Specifik kostnad solfdljande system

18 tkr/kWp, 26 tkr/kWp &
34 tkr/kWp’

Anslutningskostnad (transformatorbyte och markservice)

0 — 400 000 kr

Métutrustning for elcertifikatrapportering (exKkl. arbete)

12 800 — 52 800 kr8

" Intervallet for den specifika kostnaden for solféljare &r fritt tolkat fran uppgifter fran en projektansvarig pé

foretaget Euronom, Kjell Bengtsson.

8 Uppgifter kostnad for matning for elcertifikat och métutrustningen (priserna avser Iag- respektive

hdgspannings komponenter) samt arbete har fétts av Fredrik Lofvendahl, Rejlers Energitjénster AB
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3 RESULTAT/DISKUSSION

Vid prediktering av elproduktion fran en solcellsanlaggning anvands verktyg i form av
programvaror. Programvarornas diskrepans harleds i forsta hand till solcells-
modellen(Axaopoulos et al. 2014). | det hér arbetet har noggrannheten dels hos den
solcellsmodell som aterfinns i den i sammanhanget vanligt forekommande programvaran
PVsyst, har kallad en-diod-modellen, och dels en ny och pastatt forbattrad och mer noggrann
solcellsmodell hamtad fran den vetenskapliga litteraturen(Elbaset et al. 2014), har kallad tva-
diod-modellen, undersokts.

Den t6kade noggrannheten motsvarar en skillnad i predikterad elproduktion och hur denna
skillnad paverkar lonsamhetsberakningarna for en solcellsanlaggning har utretts i den andra
delen av detta arbete. Lonsamheten for tre olika storlekar av solféljande och fixa
solcellsanlaggningar for en markyta i Enkoping har studerats, bade med hogeffektiva
solcellsmoduler och standardmoduler, genom att berdkna ett sa kallat LCOE och ett
nettonuvarde, NNV. Ett vanligt satt att berédkna Iénsamheten for elproducerande investeringar
respektive investeringar med lang forvantad livslangd.

Nedan redovisas och diskuteras forst utredningen av den 6kade noggrannheten vid en
implementering av den tva-diod-modell som beskrivs i (Elbaset et al. 2014) i programvaran
PVsyst. Vidare redovisas hur denna 6kade noggrannhet skulle paverka LCOE.

3.1 DEL 1—-NOGGRANNHET VID ATERSKAPANDE AV VERKLIG ELPRODUKTION

| Figur 19 redovisas av en-diod-modellen, tva-diod-modellen och PVsyst berdknad
elproduktion utifran matdata som beskriver verklig solinstralning och temperatur pa
solcellsmoduler i en solcellsanlaggning installerad pa ett tak i Stockholm. I figuren redovisas
ocksa verklig uppmatt elproduktion fran solcellsanlaggningen.
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B Tva-diod-modell ®En-diod-modell mMatdata ©PVsyst
Figur 19. Beréknad elproduktion och méatdata

Utifran resultatet redovisat i Figur 19 kan utldsas att bada solcellsmodellerna och PVsyst
generellt underskattar elproduktionen. Undantagen ar juli och februari dar solcellsmodellerna
respektive solcellsmodellerna och PVsyst underskattar den berédknade elproduktionen.
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Figur 20 Beraknad elproduktion, bl linje och matdata svart linje. Matdatan &r indelad i manader med vertikala linjer. Det
forsta omradet avser juni 2014 och det sista omradet avser april 2015.

| Figur 20 kan utlasas att matdata inte redovisar nagon elproduktion fran solcellsanlaggningen
under en del av december, januari och februari samtidigt som solcellsmodellen beréknat en
elproduktion utifrdn matdata pa solinstralning och modultemperatur for samma anlaggning.
Ingen information har funnits tillganglig under arbetet som kan forklara varfor det ar sa. Men
eftersom den uppmatta elproduktionen inte ar obefintlig skulle sné kunna vara en passande
forklaring. Man kan som exempel se en storre skillnad mellan den berdknade elproduktionen
och den uppmatta an normalt under slutet pa december vilket skulle kunna vara ett lager med
snod som slapper igenom lite solljus till skillnad mot merparten av andra halvan av januari och
forsta halvan pa februari da elproduktionen &r obefintlig. Snotacket skulle da alltsa vara
tjockare. Ovanstaende resonemang ar konsistent med snodjupsobservationer som aterfinns via
SMHIs hemsida. Malet med utredningen &r att bestimma den relativa skillnaden mellan
solcellsmodellerna noggrannhet och inte hur pass val de aterskapar verklig elproduktion.
Foljaktligen paverkar inte ovanstaende bortfall av sampel resultatet.

Juli utmérker sig fran dvriga manader pa tva satt. Det ena ar att elproduktionen var hogst
under manaden, det andra ar att solcellsmodellerna Gverskattade elproduktionen. Varfor
solcellsmodellerna Overskattar elproduktionen under juli, och varfér de underskattar
elproduktionen generellt, kan forklaras utifran solcellsmodellernas egenskaper och beaktande
av forluster. Diodmodellerna presterar namligen olika bra beroende pa om solinstralningens
intensitet ar 1ag eller hog. Diodmodellerna presterar béttre vid hogre nivaer pa solinstralningen
och samre vid lagre nivaer och tva-diod-modellen ar nagot battre an en-diod-modellen pa att
aterskapa elproduktion utifran lag solinstralning. Men generellt &r alltsa diodmodellerna samre
modeller vid Iag solinstralning an vid hdg. Juli manads hoga elproduktion kommer givetvis av
en hogre niva pa solinstralningen, det ar den mest solintensiva manaden i sampelserien.
Solcellsmodellerna kommer da att aterskapa elproduktionen annorlunda jamfort med Gvriga
manader i sampelserien. | tillagg forenklas beskrivningen av forlusterna genom en konstant
procentuell systemforlust pa totalt sju procent. Eftersom det &r skillnaden i berédknade eleffekt
mellan en- och tva-diod-modellen som undersokts paverkar inte ovanstaende resultatet.

| Figur 19 framgar att PVsyst ar mer noggrann &n solcellsmodellerna vilken antas bero pa
mer komplexa forlustberdkningar. Som exempel ar forlusterna till foljd av reflektion storre nér
infallsvinkeln &r stor.

For att kunna utreda hur en implementering av tva-diod-modellen i PVsyst kan tankas
paverka lénsamhetskalkyleringen fordras en kvantifiering av noggrannheten, darfor beraknas
ett sa kallat medelprocentfel, MAPE. Det ar ocksa intressant att veta storleksordningen pa det
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beraknade felet i Watt, darfor berdknas ocksa ett rotmedelkvadratfel, RMSE. Skillnaden i
MAPE mellan en- och tva-diod-modellen &r det varde som ska anvandas som indata i
Ionsamhetskalkyleringen.

Tabell 5. MAPE och RMSE for en-diod-modellen och tva-diod-modellen samt MAPE fér PVsyst.

En-diod-modell Tva-diod-modell PVsyst
MAPE [%] 12.17 10.61 8.332
RMSE [W] 812.5 790.8

| Tabell 5 kan utlasas att RMSE beraknas till ungefar 800 W for bada diodmodellerna. Den
aktuella solcellsanlaggningen, det vill séga den solcellsanldaggning som métdata hamtats fran,
har en installerad toppeffekt pa 25.5 kWp. PVsyst visar pa en procentuell avvikelse fran métdata
som ar i storleksordning den som berdknades i (Axaopoulos et al. 2014), det vill sdga ungefar
nio procent. Skillnaden i MAPE mellan en- och tva-diod-modellen beraknas till tva procent och
antas motsvara den okade noggrannheten vid en implementering av tva-diod-modellen i
PVsyst. PVsyst och diodmodellerna underskattar ocksa generellt elproduktionen, se Figur 19,
darfor antas att den 6kade noggrannheten innebédr en hogre predikterad elproduktion. Mot
denna bakgrund adderades tva procent pa den berdknade elproduktionen dag ett for den
tilltankta solcellsanlaggningen i arbetets andra del dér det utreds hur en mer noggrant berdknad
elproduktion det forsta aret paverkar lonsamhetskalkyleringen for kommersiella
solcellsanlaggningar i Sverige.

3.2 DEL 2 - BERAKNAD ELPRODUKTION, LCOE OCH NETTONUVARDE

3.2.1 Beréknad egenkonsumtion och utmatning pa lokalnat

| Tabell 6 redovisas den berdknade elproduktion som matas ut pa natet och den som
konsumeras pa fastigheten for olika storlekar pa solféljande och fixa solcellsanlaggningar
installerade pa en fastighet i Enkoping. For att kunna berdkna ovannamnda elproduktion har
verktyget PVsyst anvants, version 6.3.4. FOor den storsta solcellsanlaggningen beaktas
skuggning fran byggnader som finns pa fastigheten 6vriga alternativ forvantas kunna placeras
pa skuggfria omraden.
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Tabell 6. Simulerad arlig inmatning pa externt elnat och arlig egenkonsumtion

Systembeskrivning Utmatning pa Egenkonsumtion Installerad
externt elnét [kWh/ar] toppeffekt (antal
(vaxelstrom) solfoljare/moduler)
[kwh/ar] [kwWp]

Fixt system med standardmodul 437123 32189 495 (1980)

Fixt system med standardmodul 119395 27746 144 (576)

Fixt system med standardmodul 0.766 3169 3(12)

Fixt system med hogeffektiv modul 582431 33779 647 (1980)

Fixt system med hogeffektiv modul 116282 27821 144 (440)

Fixt system med hégeffektiv modul 0.809 3415 3.27 (10)

Tvaéaxligt solféljande system med standardmodul 220493 30126 216 (24)

Tvaéaxligt solféljande system med standardmodul 138417 28291 144 (16)

Tvaaxligt solfljande system med standardmodul 879,2 13761 9(2)

Tvaaxligt solfoljande system med hogeffektiv modul | 306822 31730 283 (24)

Tvaaxligt solfoljande system med hogeffektiv modul | 130576 27574 141 (12)

Tvaaxligt solfoljande system med hogeffektiv modul | 874,4 13384 11(2)

| Tabell 6 kan utldsas att skillnaden mellan hogeffektiva solcellsmoduler och
standardmoduler endast ar namnvard for alternativ dar markytan utnyttjas maximalt.

| tabellen kan ocksa utlasas att fixa alternativ genererar mest el vid maximalt utnyttjande av
den tilltankta markytan men inte annars. Det &r for att utbytet fran solfoljande anlaggningar ar
hogre an for fixa och for att markytan ar begransad. Det far inte plats lika manga solféljande
moduler som det far plats fixa. Vad det géller alternativ med en installerad toppeffekt som ar
mindre an 144 kWp och det minsta alternativet sa produceras mest el som forvantat fran
solféljande alternativ. | tabellen kan ocksa utlasas att den utmatade elen pa natet ar forsumbar
vid samtliga av det minsta alternativen.

Den egna konsumtionen var ar 2014 ungefar 83 MWh. Inget av alternativen skulle kunna
tillgodose hela det behovet pa grund av den ogynnsamma profilen med lag konsumtion pa
sommaren och konstant behov sett dver dygnet.

Den storsta solcellsanlaggningen har en installerad toppeffekt pa 647 kWp och skulle besta
av 1980 stycken hogeffektiva solcellsmoduler. Maximalt antal solf6ljare har uppskattats till 24
stycken och skulle med hogeffektiva solcellsmoduler innebéra en installerad toppeffekt pa 283
kWp.
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3.2.2 LCOE och nuvarde

| féljande underrubriker redovisas LCOE som funktion av kalkylréntan for tre olika storlekar
av solféljande och fixa solcellssystem, med standardmoduler och hogeffektiva moduler, utifran
tre olika specifika initial investeringskostnader (SII); 10 tkr/kWp, 12.9 tkr/kWp och 16
tkr/kWp. Svarta och streckade linjer avser motsvarande berékningar fast med en Okad
arsproduktion pa tva procent, alltsa resultatet fran foregaende del ett i det har arbetet. Ett
nettonuvarde berdknas ocksa som funktion av kalkylranta och om nettonuvérdet ar storre &n
eller lika med noll markeras det i diagrammet. Kalkylrantor lagre an den vid markeringen
innebdr alltsa ett positivt nettonuvarde for investeringen. Algoritmen har skrivits i MATLAB
och aterfinns som bilaga, Bilaga 8.4 Matlab-kod, berékning av LCOE och nettonuvérde

Vanligt intervall pa kalkylrantan i sammanhanget ar tre till sex procent. Det finns tre
utformningar av solcellsanlaggningar som erhaller ett positivt nettonuvarde inom intervallet tre
till sex procent pa kalkylrantan. Det dessa har gemensamt ar att samtliga subventioner utnyttjas
och att SlI &r den lagsta inrapporterade for ar 2014, se Figur 1.
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3.2.2.1 Maximalt utnyttjande av marken

Utan elcertifikat, ursprungsgaranti och stéd Med elcertifikat, ursprungsgaranti och maximalt stod
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Figur 21. LCOE som funktion av kalkylrantan for ett fixt system med hdgeffektiv solcellsmodul (6verst) och standardmodul
(nederst) och maximalt utnyttjande av tilltankt markyta. Rod linje avser SII 16 tkr/kWp, gron linje avser SII 12.9 tkr/kWp och
bla linje avser SII 10 tkr/kWp. Streckade och svarta linjer avser motsvarande berakningar men med plus 2 % pa elproduktionen.
Markeringar i form av ringar betyder att ett positivt nuvérde berdknats for den kalkylréntan och det systemet.

| Figur 21 kan utlasas att ett fixt solcellssystem med Sl pa 10 tkr/kWp installerat pa hela den
tilltankta markytan har ett positivt nuvarde med kalkylrantor pa mindre an 5 %. Det ar alltsa
mojligt att visa pa en ekonomiskt rationell kalkyl for ett alternativ med maximalt utnyttjande
av markytan for att installera ett fixt solcellssystem. Det &r inte nédvandigt att installera
hogeffektiva solcellsmoduler for att alternativet ska bli 1onsamt, men det &r nddvéndigt att Sli
ar nara det lagsta inrapporterade ar 2014. Skulle kostnaden for fardigdriftsatt anlaggning
overstiga omkring 12.5 tkr/kWp sa kan inte en kalkylranta pa mer an tre procent anvéandas.

Utan subventioner blir inte alternativet Ionsamt och den 6kade noggrannheten fran en mer
noggrann solcellsmodell paverkar inte resultatet.
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Utan elcertifikat, ursprungsgaranti och stod Med elcertifikat, ursprungsgaranti och maximalt stod
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Figur 22. LCOE som funktion av kalkylrantan for ett tvdaxligt solfoljande system med hogeffektiv solcellsmodul (6verst) och
standardmodul (nederst) och maximalt utnyttjande av tilltdnkt markyta. Rod linje avser SI1 36 tkr/kWp, gron linje avser SII 26
tkr/kWp och bla linje avser SII 18 tkr/kWp. Streckade och svarta linjer avser motsvarande berakningar men med plus 2 % pa
elproduktionen. Markeringar i form av ringar betyder att ett positivt nuvarde beréknats for den kalkylrantan och det systemet.

| Figur 22 kan utlésas att ett solféljande system installerat pa hela den tilltankta markytan, 24
stycken, har ett positivt nuvarde vid en SIl pa 18 tkr/lkWp och kalkylréanta pa drygt tva procent.
Det vill séga det blir inte I6nsamt att installera ett sadant system.

Den okade noggrannheten fran en mer noggrann solcellsmodell paverkar inte resultatet.
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3.2.2.2

Figur 23. LCOE som funktion av kalkylréntan for ett fixt system med hogeffektiv solcellsmodul (6verst) och standardmodul
(nederst) och en installerad toppeffekt pd 144 kWp. Réd linje avser Sl 16 tkr/kWp, gron linje avser SII 12.9 tkr/kWp och
bla linje avser SII 10 tkr/kWp. Streckade och svarta linjer avser motsvarande berdkningar men med plus 2 % pa
elproduktionen. Markeringar i form av ringar betyder att ett positivt nuvarde beréknats for den kalkylrdntan och det
systemet.

| Figur 23 kan utlésas att en fix solcellsanlaggning med en installerad toppeffekt pa 144 kWp
har ett positivt nuvarde for SIl 12.9 tkr/kWp och en kalkylrénta nara 3 % med subventioner.
Det vill saga anldggningen skulle bli ekonomiskt rationell vid ett antagande om en kostnad for
fardigdriftsatt anlaggning motsvarande medelkostnaden for inrapporterade kostnader ar 2014.

Utan subventioner blir inte alternativet I16nsamt och den 6kade noggrannheten fran en mer
noggrann solcellsmodell paverkar inte resultatet.
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Figur 24. LCOE som funktion av kalkylrantan for ett tvdaxligt solfoljande system med hogeffektiv solcellsmodul (6verst) och
standardmodul (nederst) och 12 respektive 16 solféljare. R&d linje avser Sll 34 tkr/kWp, gron linje avser Sl 26 tkr/kWp och
bla linje avser SI1 18 tkr/kWp. Streckade och svarta linjer avser motsvarande berakningar men med plus 2 % pa elproduktionen.
Markeringar i form av ringar betyder att ett positivt nuvarde berdknats for den kalkylréntan och det systemet.

| Figur 24 kan utlasas att ett solfdljande system med en installerad toppeffekt pa mindre an
144 kWp erhaller ett positivt nuvarde vid 3 % kalkylranta.
Utan subventioner blir inte alternativet I6nsamt och den 6kade noggrannheten fran en mer

noggrann solcellsmodell paverkar inte resultatet.
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3.2.2.3 Liten solcellsanlaggning
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Figur 25. LCOE som funktion av kalkylrantan for ett fixt system med hogeffektiv solcellsmodul och en installerad toppeffekt pa
3.27 kWp respektive 3 kWp (12st moduler och liten vaxelriktare). Rod linje avser SII 16 tkr/kWp, gron linje avser SII 12.9
tkr/kWp och bla linje avser SII 10 tkr/kWp. Streckade och svarta linjer avser motsvarande berakningar men med plus 2 % pa
elproduktionen. Markeringar i form av ringar betyder att ett positivt nuvéarde beréknats for den kalkylrdntan och det systemet.

| Figur 25 kan utlasas att en solcellsanldggning bestaende av en “strang” innefattande tolv
hogeffektiva solcellsmoduler eller fjorton standardmoduler inte har ett positivt nuvérde
oavsett om installationen har ett osannolikt Iagt SIl och en mycket lag kalkylranta.

Den okade noggrannheten fran en mer noggrann solcellsmodell paverkar inte resultatet.
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Figur 26. LCOE som funktion av kalkylrantan for ett tvaaxligt solféljande system med hogeffektiv solcellsmodul
(6verst) och standardmodul (nederst) och 1 solféljare. Rod linje avser SII 34 tkr/kWp, gron linje avser Sl 26 tkr/kWp
och bla linje avser SII 18 tkr/kWp. Streckade och svarta linjer avser motsvarande berakningar men med plus 2 % pa
elproduktionen. Markeringar i form av ringar betyder att ett positivt nuvarde beréknats for den kalkylrantan och det

systemet.

| Figur 26 kan utlasas att en solféljande enhet kan bli 1onsam med en kalkylranta pa
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| arbetet med att utreda kringkostnader var ambitionen i det har arbetet att beakta alla de
aspekter som kan tankas paverka investeringskalkyleringen for en kommersiell
solcellsinstallation. Resultatet av det arbetet blev en del ekonomisk indata som i efterhand hade
kunnat uteslutas. Men som resultatet visar ar det variationer i komponentkostnad som paverkar
I6nsamhetsberédkningarna mest.
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Solcellssystem Kostnader for anslutning till elndt och

matutrustning

Figur 27. Jamfdrelse mellan kostnaden for att kopa en solcellsanlédggning och dvriga kringkostnader som anslutning till eln&t
och métutrustning.

| Figur 27 kan utlasas att kostnaden for anslutning till elnat och arskostnad for matning av
elproduktion och inrapportering till Svenska Kraftndt for elcertifikat och erforderlig
maétutrustning ar mycket liten i jamforelse med kostnaden for sjalva solcellssystemet. | takt med
att solcellskomponenterna blir billigare kommer dock kringkostnader bli mer betydelsefulla
delar i Il6nsamhetsberékningarna.

Resultatet visar att ett byte fran en-diod-modellen till tva-diod-modellen kan oka
noggrannheten i den beraknade elproduktionen fran solceller med tva procent. Skulle PVsyst
anvanda tva-diod-modellen antas diskrepansen kunna minskas med lika mycket, i det har fallet
fran atta till sex procent. Det finns alltsa potential for ytterligare 6kad noggrannhet.
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Figur 28. Potentiell paverkan pa LCOE och NNV vid 8 % mer noggrant beraknad arsproduktion

| Figur 28 framgar att med en 6kad noggrannhet pa atta procent kan en kalkylranta pa drygt tre
procent vid ett medelvarde pa Sl anvandas for att fa ett positivt nettonuvarde (Fo6lj vagratt fran
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gron markering, hoger ut, till ndrmsta svarta streckade linje och sedan ned till x-axeln). En
6kning med knappt en halv procentenhet.

I PVsyst anvands som standardinstalining den enklaste modellen for vad som kallas Incidence
Angle Modifier, IAM(PVsyst, 2015b; PV Performance Modeling, 2015) modellen &r inte alltid
optimalt installd och det finns potential till forbattring(Fatehi & Sauer 2014). Enligt
(Axaopoulos et al. 2014) ar det dessutom omrakningen av solinstralningen som utgor den nast
storsta orsaken till berakningsverktygens diskrepans efter solcellsmodellen. | (Kaplani &
Kaplanis 2014) pastas ocksa att sambandet mellan klimatdata och solcellens temperatur kan
forbattras for att 6ka noggrannheten i berdkningarna av solcellens elproduktion. I studien har
dem tagit fram ett samband som beaktar varmetransport via bade naturlig och patvingad
konvektion samt stralning. | PVsyst &r standardinstallningen inte beroende av vind(PVsyst,
2015¢). Lampliga foremal i vidare studier ar alltsd IAM-modeller och samband mellan
klimatdata och solcellens temperatur.

3.2.3 Sammanfattning av resultat och diskussion

Sammanfattningsvis kan konstateras att en mer noggrann solcellsmodell inte paverkar
Ionsamhetskalkyleringen for kommersiella solcellsanlaggningar i Sverige. Om en stdrre andel
av diskrepansen hos predikteringsverktyget PVsyst skulle kunna elimineras mojliggors
anvandandet av en Okad kalkylranta med cirka en halv procentenhet, en 6kning som i
sammanhanget kan innebara att en kalkyl gar fran att vara ointressant till att betraktas som en
ekonomiskt rationell investering. Andra faktorer paverkar lonsamhetskalkyleringen mer.
Ytterligare lagre komponentpriser och ett beaktande av solcellsanlaggningens indirekta vérden
vid val av kalkylranta bedoms vara det som behdvs for att ett trendbrott ska ske pa den Svenska
solcellsmarknaden sa att fler stora solcellsanlaggningar byggs och att alltsa fler
efterstravansvarda miljéatgarder ska ga fran tanke till att materialiseras.

Givet det att syftet med att forbattra predikteringsverktygen ytterst &r att battre underbygga
Ionsamhetskalkyleringarna och att ingen tidigare utrett hur denna forbattrade solcellsmodell
presterar i skarpt lage och under Svenska forhallanden sa ar detta ny och vardefull kunskap.

4 SLUTSATS

Lonsamhetskalkyleringen for kommersiella solcellsanlaggningar i Sverige paverkas inte av
ett byte fran en-diod-modellen till tva-diod-modellen i de predikteringsverktyg som anvéands
till att forutsaga en tilltankt solcellsanlaggnings elproduktion det forsta aret i nagon betydande
omfattning. Om predikteringsverktyget PVsyst diskrepans till storsta del kan elimineras skulle
det paverka lonsamhetsberdkningen pa sa vis att kalkylrantan kan okas med cirka en halv
procent. Lampliga féremal for vidare studier som skulle kunna forbattra noggrannheten hos
PVsyst a&r IAM-modeller och samband mellan klimatdata och solcellens temperatur.

For att kommersiella solcellsanlaggningar ska vara Ilénsamma i Sverige krévs subventioner.
Vad det galler typ av solcellssystem for det omrade som undersokts i den har studien
rekommenderas en fix solcellsanlaggning dar markytan utnyttjas maximalt. Ett sadant system
har den mest fordelaktiga l6nsamhetskalkylen med ett positivt nettonuvarde for en kalkylranta
pa mellan fem och tre procent beroende pa om den initiala investeringskostnaden antas vara
den lagsta inrapporterade eller ett medelvarde pd de inrapporterade kostnaderna for
nyckelfardiga solcellssystem ar 2014.
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6 BILAGOR

6.1 BILAGA — BERAKNAD ELPRODUKTION OSLOGATAN 38

Tabell 7 Beréknad solelproduktion och méatdata per manad [kWh]

Manad/Beréakningsverktyg En-diod-modell Tva-diod-modell PVsyst Matdata
Juni/2014 3627 3670 3752 3799
Juli/2014 4440 4486 4179 4370
Augusti/2014 3221 3261 3402 3374
September/2014 2563 2595 2648 2842
Oktober/2014 605 623 731 760
November/2014 111 119 129 146
Januari/2015 164 172 155 192
Februari/2015 142 149 159 166
Mars/2015 544 557 675 496
April/2015 1768 1794 2081 2130
Maj/2015 2999 3032 3436 3461
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6.2 BILAGA - MATLAB-KOD, SIMULERING AV  ELPRODUKTION
SOLCELLSMODELLER

clear all
close all
%% Oslogatan 38. Information om solcellsanldggningen &r hédmtad fran http://slb.nu/soldata/
via mail med installatdren Glacell.
Long 17.92 Lat 59.41
Installerad effekt: 25.5 kWp
Yta: 191.25 m2
Leverantdr av modul: Glacell
Riktning: 45gr
Lutning: 22gr
Forvantad arlig produktion: 22298 kWh
Logger: Solarlog
Modul: YL250P-29b
% Diverse konstanter.
= 1.381*107-23; % Boltzmanns konstant
g = 1.602*107-19; % Elektronladdning
Eg = 1.8e-19; % Bandgapsenergi. 2.72370016e-19 for amorfa solceller.
Tn = 273.15+25; % Celltemperatur under STC-fdrhallanden
Gn = 1000; % Instralning under STC-forhallanden
%% Varden hamtade fran datablad.
Ns = 60; % Antal seriekopplade solceller i solcellsmodulen
Iscn = 8.79; % Varde pd kortslutningsstrommen. Karakteristisk punkt i IV-kurva V=0 och I=Isc
Vocn = 38.4; % Varde pa& tomgangsspanning. Karakteristisk punkt i IV-kurva V=Voc och I=0
Imp = 8.24; % Strommen vid maximal effekt under STC-férhalladnen
Vmp = 30.4; % Spanningen vid maximal effekt under STC-fdrhallanden
Ki = 0.06/100*Iscn; % Beskriver hur kortslutningsstrdmmen paverkas av celltemperaturen. [A/K]
Kv = -127e-3; % Beskriver hur tomgangsspanningen paverkas av celltemperaturen. [V/K]
vtn = k*Tn/q; % Nominell termisk spanning
Pmax e = Imp*Vmp; % Maximal effekt under STC-férhdllanden
antalmoduler = 25.5/0.25;
%% Forluster.
eqloss = 0.07; % Varde pa systemférluster inklusive vaxelriktaren. Hamtat fran Axaopoulos et
al. 2014.
%% Inldsning av matdata. Matdata ar hamtad fran http://slb.nu/soldata/ och "Oslogatan 38".
load ('produktion'");
globalinstr = dlmread('globalinstr Oslogatan38 juni20l4-april2015.ascii', '', 1);
modultemperatur = dlmread('modultemp Oslogatan38 juni20l4-april2015.ascii', , 1)
%% Berdakning av celltemperatur
for i=l:length (modultemperatur)

oc

R 00 A0 P P o0 o0 dC d° oo oo DI

celltemperatur (i) = modultemperatur (i)+3*globalinstr (i) /Gn;
end
%% Langd pa simulering.
I1 = 1;
I2 = length(globalinstr);
%% "Novel seven-parameter model for photovoltaic modules" (Elbaset et al. 2014)

Vocn = Vocn/Ns;
Vmp = Vmp/Ns;
%% Startvarden for algoritmen

Rso = 0.30/Ns; % Startvarde pa seriemotstand bestdms grafiskt och ska motsvara derivatan i
punkten V=0 och I=Isc i IV-kurvan.
Rs = Rso;

al=1.025; % For idealitetsfaktor ett och tva valjs "Lampliga varden". Ett varde pa 1 innebér
ideal diod.

az=3-al; % Galler for multikristallina solceller.

%$a2 = 4-al; % Galler for amorfa solceller.

bl = exp (Vocn/ (al*Vtn) ) —exp (Iscn*Rs/ (al*Vtn) ) - ( (Vocn-
Rs*Iscn)/ (al*Vtn)) *exp ( (Vmp+Imp*Rs) / (al*Vtn)); % bl-b3 och cl-c3 &r samband som anvands till
att bestdmma startvarde pa ldckstrom.

b2 = exp (Vocn/ (a2*Vtn) ) —exp (Iscn*Rs/ (a2*Vtn) ) - ( (Vocn—
Rs*Iscn)/ (a2*Vtn)) *exp ( (Vmp+Imp*Rs) / (a2*Vtn)) ;

b3 = Iscn+(((Iscn*Rs-Vocn))/Vmp) *Imp/ (1- (Imp*Rs/Vmp) ) ;

cl = exp (Vocn/ (al*Vvtn) ) —exp ( (Vmp+Imp*Rs) / (al*Vtn)) - ( (Vocn-Vmp-
Rs*Imp)/ (al*Vtn)) *exp ( (Vmp+Imp*Rs) / (al*Vtn)) ;
c2 = exp (Vocn/ (a2*Vvtn) ) —exp ( (Vmp+Imp*Rs) / (a2*Vtn) ) - ( (Vocn-Vmp-

Rs*Imp) / (a2*Vtn) ) *exp ( (Vmp+Imp*Rs) / (a2*Vtn)) ;

c3 = Imp+ (((Vmp+Imp*Rs-Vocn) /Vmp) *Imp) / (1-Imp*Rs/Vmp) ;

Isl = (b2*c3-b3*c2)/ (b2*cl-bl*c2);

Is2 = (b3*cl-bl*c3)/(b2*cl-bl*c2);

Rpo = 100/ ((Imp/Vmp) / (1-
(Imp/Vmp) ) +Isl* (exp ((Vmp+Imp*Rs) / (al*Vtn)))/ (al*Vtn)+Is2* (exp ( (Vmp+Imp*Rs) / (a2*Vtn)))/ (a2*Vtn)
); % Ekvationen ser annorlunda ut i artikeln.
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M = 1-1/Rso*(1/((Isl/(al*Vtn))*exp (Vocn/ (al*Vtn))+ (Is2/(a2*Vtn)) *exp (Vocn/ (a2*vtn))+1/Rpo));
% Andel av Rso som &r lampligt startvarde foér Rs.

x0 = [Iscn Isl Is2 M*Rso Rpo al a2]; % Startvarden till algoritmen.
% Losning av ekvationssystem.
options = optimoptions ('fsolve', 'Algorithm’', 'levenberg-marquardt', 'TolX"', le-

26,'TolFun',le-7, 'MaxIter', 10000, 'Display’', 'iter', '"MaxFunEvals',10710);

[x, fval] = fsolve(@Elbaset,x0,options,Iscn,Vocn, Imp,Vmp,Vtn,Rso,Rpo);

Iph=x(1l); % Fotoelektrisk strom.

Isl=x(2); % Lackstrom diod #1.

Is2=x(3); % Lackstrom diod #2.

Rs=x(4); % Seriemotstand.

Rp=x(5); % Parallellmotstand.

al=x(6); % Idealitetsfaktor diod #1.

a2=x(7); % Idealitetsfaktor diod #2.

Parameter Elbaset = [Iph Isl Is2 Rs*Ns Rp*Ns al a2]; % Sparar varden pa det bestamda
parametrarna.

%% IV-kurva foér STC-forhallanden.

vV = 0;

x0 = Iph;

n=1;

x=1;

while x>=0
options = optimoptions('fsolve', 'Algorithm', 'trust-region-dogleg', 'Display','off');
[x,fval] = fsolve(@Elbaset IV,x0,options,Iph,Isl,Is2,Rp,Rs,al,a2,Vtn,V);
I(n)=x;
xaxel (n)=V*Ns; % Skapar x-axel for plottning
V=V+0.01l; % Inkrementerar spanning med 0.01

n=n+1;
x0=x;
end
STC Elbaset = [xaxel' I']; % Sparar IV-kurva under STC-fdrhallanden.
%% Berdknar elproduktion fran tid I1 till I2
m=1;

for i=I1:1I2
Tc=celltemperatur (i)+273.15; % Celltemperatur 1 Kelvin
G=globalinstr(i);
$Temperatur—- och solinstralningsberoende parametrar
dT = Tc-Tn;
vVt = k*Tc/qg;
Iph = (G/Gn)*(Parameter_Elbaset(l)+Ki*dT);
Isl = Parameter Elbaset(2)* ((Tc/Tn)"3)*exp ((g*Eg/ (Parameter Elbaset (6)*k))*(1/Tn-1/Tc));
Is2 = Parameter Elbaset(3)* ((Tc/Tn)"3)*exp ((g*Eg/ (Parameter Elbaset (7)*k))*(1/Tn-1/Tc));
check (m) =Iph;
vV = 0;
x0 = Iph;
n=1;
x=1;
if G ~=0
while x>=0
options = optimoptions('fsolve', 'Algorithm', 'trust-region-dogleg', 'Display','off');
[x,fval] = fsolve(@Elbaset IV,x0,options,Iph,Isl,Is2,Rp,Rs,al,a2,Vt,V);
P (n)=x*V;
$Plott (n,m)=
$xaxel (n,m)=
vV=v+0.01; %
n=n+1;
x0=x;
end
elseif G ==
P=0;
end
Effekt Elbaset (m) = max(P);
P =0;
m=m+1;

X;
Vi
Inkrementerar spanning med 0.01

Effekt = Effekt Elbaset*Ns*antalmoduler* (l1-egloss);
$% Vaxelriktarens begrdnsningar

Vr min = Produktion(I1:I2);

Vr max = max (Produktion);

for 1 = 1l:length(Vr_min)

if Vr min(i) == 0;

Vr min(i) = inf;
elseif Vr min ~= 0

Vr min(i) = Vr min(i);
end

end
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Vr min = min(Vr_min);
Max = find(Effekt >= Vr max);
for i = 1l:length (Max)

Effekt (Max (i)) = Vr max;
end
%% Elproduktion efter manad
juni = sum(Effekt (1:4320))/6;
juli = sum(Effekt (4321:8784))/6;
augusti = sum(Effekt (8785:13248))/6;
september = sum(Effekt (13249:17568))/6;
oktober = sum(Effekt (17569:22032))/6;
november sum (Effekt (22033:26352)) /6;
december = sum(Effekt (26353:30816))/6;
januari = sum(Effekt (30817:35280))/6;
februari = sum(Effekt (35281:39312))/6;
mars = sum(Effekt (39313:43776))/6;
april = sum(Effekt (43777:48095))/6;
Elbaset month = [juni juli augusti september oktober november december januari februari mars

aprill;

%% Berakning av RMSE
RMSE Elbaset = sqrt(mean((Effekt'-Produktion(Il:I2))."2));
%% Berakning av MAPE
Effekt MAPE = Elbaset month';
juni = sum(Produktion (1:4320))/6;
juli = sum(Produktion (4321:8784))/6;
augusti = sum(Produktion (8785:13248))/6;
september = sum(Produktion (13249:17568))/6;
oktober = sum(Produktion(17569:22032))/6;
november = sum(Produktion (22033:26352))/6;
december = sum(Produktion (26353:30816))/6;
januari = sum(Produktion (30817:35280))/6;
februari = sum(Produktion (35281:39312))/6;
mars = sum(Produktion (39313:43776))/6;
april = sum(Produktion (43777:48095))/6;

Produktion MAPE = [juni juli augusti september oktober november december januari februari mars
aprill;
for 1 = l:length(Elbaset _month)
MAPE (i) = abs((Effekt_MAPE(i)—Produktion_MAPE(i))./Produktion_MAPE(i));
end

MAPE Elbaset = mean (MAPE)*100;

%% Avvikelse

Elbaset_avvikelse = Produktion MAPE-Elbaset month;

%% En-diod-modell. Koden finns tillganglig via:
http://sites.google.com/site/mvillalva/pvmodel.

Vocn = Vocn*Ns;

Vmp = Vmp*Ns;

oo
5o

Rsinc = le-3; % Vardedkning for varje iteration

tol = le-4; % Tolerans pa avvikelse fran uppmatt maximal effekt.
nv = 100; % Antalet berdknade varden i IV-kurvan.

nimax = 500000; % Maximalt antal itereringar for varje varde pa idealitetsfaktorn.
% Initiala gissningar pa serie- & parallellmotstanden

Rs max = (Vocn - Vmp)/ Imp;

Rp min = Vmp/ (Iscn-Imp) - Rs_max;

Rs = 0;

Rp = Rp_min;

% Varden pa instralning och celltemperatur

T = Tn;

G = Gn;

Vt = k*Tn/qg; % Termisk spé&nning vid celltemperatur T.

perror = Inf; % "dummy value"

ni = 0; % Raknare

a = 1; % Initialt védrde pa idealitetsfaktorn

o

% Iterativ loop som pagar sa lange modellens berdknade vadrde pa Pmax avviker fran databladets
varde med mer &n vad toleransen tillater.

while (perror>tol) && (Rp > 0) && (ni < nimax)

ni = ni + 1;

% Temperaturen och instrdlningens effekt pad strdmmen

dT = T-Tn;

Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn; % Fotoelektrisk strom under STC-foérhallanden.

Ipv = (Ipvn + Ki*dT) *G/Gn; % Fotoelektrisk strom under verkliga férhallanden.

Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn; % Kortslutningsstrom under verkliga forhdllanden.

Ion = (Ipv - Vocn/Rp)/ (exp(Vocn/Vt/a/Ns)-1); % Lackstroém under STC-forhdllanden om dT = 0.
Io = Ion;

% Okning av viarde p& seriemotstandet

Rs = Rs + Rsinc;

Rp_ = Rp;
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Egap = Eg; % Bandgapsenergi for kristallina solceller.

a = (Kv - Vocn/Tn) / ( Ns * Vtn * ( Ki/Ipvn - 3/Tn - Egap/(k*Tn”2) ) ); % Idealitetsfaktorn.

Rp = Vmp* (Vmp+Imp*Rs) / (Vmp* Ipv-Vmp*Io*exp ( (Vmp+Imp*Rs) /Vt/Ns/a)+Vmp*Io-Pmax_e) ; %
Parallellmotstandet som funktion seriemotstandet.

[

% Loser IV-ekvationen.

clear V

clear I

V = 0:Vocn/nv:Vocn; % Spanningsvektor

I = zeros(l,size(V,2)); % Stromvektor

for § = 1 : size(V,2) % Berdknar for alla spadnningsviarden (antalet definieras tidigare av
paramterer "nv")

% Loser g = I - £(I,V) = 0 med Newton-Raphson algoritmen

g(j) = Ipv-Io*(exp((V(j)+I(3)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(3)+I(3)*Rs)/Rp-I(j);

while (abs(g(j)) > 0.001)

g(3) = Ipv-Io* (exp((V(3)+I(3)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)=(V(3)+I(3)*Rs)/Rp-I(j);

glin(j) = -Io*Rs/Vt/Ns/a*exp((V(J)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;

I (3) = I(3) - g(3)/glin(3);

1(3) =1 ()

end

end

% Berdknar effekten utifran IV-kurvan. P = U*I (Joules lag).

P = (Ipv-Io* (exp((V+I.*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V+I.*Rs)/Rp).*V;

Pmax m = max (P);

perror = (Pmax m-Pmax_e);

end

STC Villalva = [V',I'];

Parameter Villalva = [Ipv Io a Rp Rs];

%% Berdknar elproduktion

m=1;

for i=I1:1I2

% Varden pa instralning och celltemperatur

T = celltemperatur(i)+273.15;

G globalinstr (i) ;

Vt = k*T/q; % Termisk spanning vid celltemperatur T.
% Temperaturen och instralningens effekt pa strommen

dT = T-Tn;

Ipv = (Parameter Villalva (1) + Ki*dT)*G/Gn; % Fotoelektrisk strom under verkliga férhallanden.
$Io = (Parameter Villalva (1)+Ki*dT)/ (exp ((Vocn+Kv*dT)/ (Parameter Villalva (3)*Ns*Vt))-1);

Io = Parameter Villalva(2)* ((T/Tn)"3)*exp((g*Eg/ (Parameter Villalva(3)*k))*(1/Tn-1/T));

%Enligt PVsyst hemsida anvands detta samband istdllet fOr det Villalva anvander ovan.
clear V

clear I

Vleng = Vocn* (1+0.5);

V = 0:Vleng/nv:Vleng; % Spanningsvektor

I = zeros(l,size(V,2)); % Stromvektor

for j = 1 : size(V,2) % Berdknar for alla spadnningsvarden (antalet definieras tidigare av
paramterer "nv")

g(j) = Ipv-Io*(exp((V(J)+I(3)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(3)+I(3)*Rs)/Rp-I(j);

while (abs(g(j)) > 0.001)

g(3) = Ipv-To* (exp((V(3)+I(3)*Rs)/Vt/Ns/a)~1)-(V(3)+I () *Rs)/Rp-T1(3);

glin(j) = -Io*Rs/Vt/Ns/a*exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;

I_(3) =I(3) - g(3)/glin(3);

I(3) =1I_(3)s

SPlott2(j,m) = I(J);

$xaxel2 (j,m) = V(J);

end

end

% Berdknar effekten utifran IV-kurvan. P = U*I (Joules lag).

P = (Ipv-Io* (exp((V+I.*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V+I.*Rs)/Rp).*V;

Pmax m = max(P);

Effekt Villalva(i) = Pmax m;

m=m+1;

end

Effekt = Effekt Villalva*antalmoduler* (l-eqloss);
%% Vaxelriktarens begrédnsningar

Vr min = Produktion(Il:I2);

Vr max = max (Produktion);

for i = 1l:length(Vr _min)

if Vr min(i) == 0;

Vr min(i) = inf;
elseif Vr min ~= 0

Vr min(i) = Vr min(i);
end

end
Vr min = min(Vr min);
Max = find(Effekt >= Vr max);
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for i = l:length (Max)

Effekt (Max (i)) = Vr_max;
end
%% Elproduktion efter manad
juni = sum(Effekt (1:4320))/6;
juli = sum(Effekt (4321:8784))/6;
augusti = sum(Effekt (8785:13248))/6;
september = sum(Effekt (13249:17568))/6;
oktober = sum(Effekt (17569:22032))/6;
november sum (Effekt (22033:26352))/6;
december = sum(Effekt (26353:30816))/6;
januari = sum(Effekt (30817:35280))/6;
)

februari = sum(Effekt (35281:39312))/6;

mars = sum(Effekt (39313:43776))/6;

april = sum(Effekt (43777:48095))/6;

Villalva month = [juni juli augusti september oktober november december januari februari mars

april];
$% Beradkning av RMSE
RMSE Villalva = sqrt (mean((Effekt'-Produktion(I1:I2))."2));
%% Berakning av MAPE
Effekt MAPE = Villalva month';
juni = sum(Produktion(1:4320))/6;
juli = sum(Produktion (4321:8784))/6;
augusti = sum(Produktion (8785:13248))/6;
september = sum(Produktion (13249:17568))/6;
oktober = sum(Produktion (17569:22032))/6;
november = sum(Produktion (22033:26352))/6;
december = sum(Produktion (26353:30816))/6;
januari = sum(Produktion (30817:35280))/6;
februari = sum(Produktion (35281:39312))/6;
mars = sum(Produktion (39313:43776))/6;
april = sum(Produktion (43777:48095))/6;

Produktion MAPE = [juni juli augusti september oktober november december januari februari mars
aprill;
for 1 = l:length(Villalva month)
MAPE (i) = abs ((Effekt MAPE (i)-Produktion MAPE (i))./Produktion MAPE (i));
end

MAPE Villalva = mean (MAPE)*100;
%% Avvikelse
Villalva avvikelse = Produktion MAPE-Villalva month;
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6.3 BILAGA —PVvSYST, OSLOGATAN 38

PV Array loss factors
Module temperature
Wiring Ohmic Loss

LID - Light Induced Degradation

Module Quality Loss

Module Mismatch Losses

Incidence effect, ASHRAE parametrization

Global array res.

IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

Values read on the meteo file

103 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

PVSYST V6.38 14/05/15 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Oslogatan38
Geographical Site Stockholm Country Sweden
Situation Latitude 59.4°N Longitude 17.9°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 10m

Albedo 0.20
Meteo data: Stockholm Imported - ASCI! file
Simulation variant:  Oslogatan38
Simulation date  14/05/15 13h31
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 22° Azimuth 45°
Models used Transposition Hay Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model YL250P-29b
Manufacturer  Yingli Solar
Number of PV modules In series 17 modules In parallel 6 strings
Total number of PV modules Nb. modules 102 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 25.50 kWp At operating cond. 22.79 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 459V Inpp 50 A
Total area Module area 166 m? Cell area 149 m?
Inverter Model 12 kWac inverter
Manufacturer  Generic
Characteristics Operating Voltage 350-600 V Unit Nom. Power 12.0 kWac
Max. power (=>25°C) 14.0 kWac

Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 24 kWac

1.0 % at STC

1.3%

-1.7%

2.0 % at MPP
0.05

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.38 14/05/15 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Oslogatan38

Simulation variant:  Oslogatan38

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 22° azimuth 45°

PV modules Model YL250P-29b Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 102 Pnom total 25.50 kWp

Inverter Model 12 kWac inverter Pnom 12.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 24.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 21.35 MWh Specific prod. 837 kWh/kWp

Performance Ratio PR 88.6 %

Nor

pr

1s (per i

kWp): power 25.50 kWp

Performance Ratio PR

[ PR Per&rmance Ratio (Y17 Yr) : 0886

T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.25 KWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.07 KWhkWpday
I : Produced useful energy (inverter output) 2.51 kWh/kWp/day g

7*.

Au

g Sep

Performance Ratio PR

Oct lov Dec
year 2014 - 2015

Oslogatan38
Balances and main results

Sep Jan  Feb  Mar  Apr

Oct Nov Dec
year 2014 - 2015

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 MWh MWh % %
June 14 147.2 15.65 165.5 160.6 3.850 3.752 14.05 13.69
July 14 165.4 18.88 191.9 186.5 4.284 4.179 13.48 13.15
Aug. 14 123.9 17.85 151.6 1471 3.488 3.402 13.90 13.55
Sep. 14 86.9 12.81 117.2 113.4 2.715 2.648 13.99 13.64
Oct. 14 24.8 7.68 32.8 31.3 0.763 0.731 14.05 13.47
Nov. 14 6.3 3.50 74 6.5 0.146 0.129 12.35 10.91
Dec. 14 55 0.76 7.8 741 0.168 0.155 13.01 11.96
Jan. 15 6.6 -1.11 8.1 75 0.175 0.159 13.09 11.88
Feb. 15 20.5 -1.60 28.9 27.6 0.701 0.675 14.63 14.09
Mar. 15 63.3 1.13 88.4 85.3 2.140 2.081 14.62 14.22
Apr. 15 1145 6.56 145.2 141.0 3.522 3.436 14.64 14.29
Period 765.1 7.52 944 .5 913.8 21.952 21.346 14.03 13.65
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Oslogatan38

Simulation variant:  Oslogatan38

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt 22° azimuth 45°

PV modules Model YL250P-29b Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 102 Pnom total 25.50 kWp
Inverter Model 12 kWac inverter Pnom 12.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 24.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

e TESKWHhmMZ

Loss diagram over the whole year

N33 -3.2%

914 KWh/m2 * 166 m? coll.

efficiency at STC = 15.40%

23.30 MWh
& B
~-0.6%
21.95 MWh
~0.0%
4 0.0%
- 0.0%
"-0.0%
21.35 MWh

_ 2135MWh -

Horizontal global irradiation

+23.4% Global incident in coll. plane

|AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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6.4 BILAGA - MATLAB-KOD, BERAKNING AV LCOE OCH NETTONUVARDE

clear all
close all
%% Egenkonsumerad och utmatad el

FixtSt egen = [28291]; % Fix standardmodul egenproduktion. System 1, 2 och 3.
FixtSt ut = [138417]; % Fix standardmodul utmatning pa nat
FixtSt instE = [144]; % Fixt standardmodul installerad effekt

%% Berakningsforutsdttningar

N = 30; % Livslangd [&r]

r = 0.00; % Lagsta kalkylrédnta (kanslighetsanalys) [%]
r2 = 0.08; % Maximal radnta (ké&nslighetsanalys) [%]

elplus = 0.005; % Prisstegring elpris [%/ar]

elcertplus = 0.01; % Prisstegring elcertifikat & ursprungsgaranti [%/ar]

vr = -0.005; % Arlig forindring av systemverkningsgrad [%/ar]

elprl = 0.52; % Spotpris ar 1 [kr/kWh]

elpr2 = 0.4; % varde egenkonsumerad el ar 1 [kr/kWh]

elcert = 178; % Varde elcertifikat ar 1 [kr/MWh]

urspr = 5; % Varde ursprungsgaranti ar 1 [kr/MWh]

uh = 100; % Kostnad for underhall [kr/ar]

melcert = 1200; % Kostnad fér matning och inrapportering foér elcertifikat [kr/ar]

SITI = [18000 26000 34000]; % Specifik initial investeringskostnad [kr/kWp]
Anslkostn = [0 400000]; % Anslutningskostnad till lokalnat [kr]

matutr = [12800 52800]; % Kostnad matutrustning for elcertifikatrapprtering [kr]
BT LCOE utan
%%subvention---------------—--——"————————————— - ———————

t=1;

while t <=3

%% Initial investeringskostnad med & utan stod

inv_1 subv = max ((FixtSt instE*SII(t)+Anslkostn(2)+matutr(2))*0.7,
FixtSt instE*SII(t)+Anslkostn(2)+matutr(2)-1.2e6);

inv_ 1= FixtSt instE*SII(t)+Anslkostn(2)+matutr(2)
%% Nuvarde

’

p=r;
m=1;
while p <=r2
for i = 1:N % Berdkna kostnad for trettio ar frammat.

elprod_egen (i) = (FixtSt _egen(l))* (1+vr)~i; % Den andel av elproduktionen som konsumeras
pa fastigheten, ar 1 till &r 30.

elprod ut (i) = ((FixtSt ut(l))*(l+vr)"i); % Den andel av elproduktionen som matas ut pa
lokalnatet, ar 1 till &r 30.

elprod tot(i) = ((FixtSt ut(l)+FixtSt egen(l))* (1l+vr)"i); % Total elproduktion ar 1 till
ar 30

elprod tot LCOE(i,m) = ((FixtSt ut(l)+FixtSt egen(l))* (l+vr)"i)/(1l+p)"i; % Total
elproduktion &r 1 till &r 30 dividerad med kalkylrantan f&6r berakning av LCOE

el egen(i) = (elprod_egen(i)*elprl*(1+elplus)Ai)/(1+p)Ai; % Vardet pa den egenkonsumerade
elen fran ar 1 till ar 30.

el ut(i) = (elprod ut(i)*elpr2*(l+elplus)”i)/(l+p)"i; % Vardet pa den utmatade elen fran
ar 1 till ar 30.

MWh (i) = chop (elprod tot (i)/1000,1); % antaler MWh producerad solel per ar fran ar 1 till
ar 30.

elcerturspr (i) = (MWh(i)* (elcert+urspr) * (1+elcertplus) i)/ (1+p)"i; % Vardet pa
elcertifikat plus ursprungsgarantier ar 1 till ar 30.

utgift (i) = (uh+melcert)/(l+r(l))”~i; % Underhall av systemet inklusive byte av
vaxelriktare och matningskostnader for elcertifikat ar 1 till ar 30.

summa (i,m) = el egen(i)+el ut(i)-utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.

summa LCOE (i,m) = -utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.
end
m=m+1;
p=ptle-3;
end
xaxel=linspace (r,r2,m-1)*100; % Kalkylranta som x-axel
%% LCOE
for i=1l:m-1
LCOE (i,t) = -(sum(summa LCOE(:,1))-inv 1) /sum(elprod tot LCOE(:,1));
end
t=t+1;
end

%% Egenkonsumerad och utmatad el + 2% &rsproduktion

FixtSt egen 2procent = FixtSt egen*1.02; % Fix standardmodul egenproduktion. System 1, 2 och

3.

FixtSt_ut 2procent = FixtSt ut*1.02; % Fix standardmodul utmatning pd nat
t=1;

while t <=3

%% Initial investeringskostnad med & utan stod
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inv_1 subv = max((FixtSt instE*SII(t)+Anslkostn(2)+matutr(2))*0.7,
FixtSt instE*SII(t)+Anslkostn(2)+matutr(2)-1.2e6);

inv 1= FixtSt instE*SII(t)+Anslkostn(2)+matutr(2);

%% Nuvarde

p=r;
m=1;
while p <=r2
for i = 1:N % Berdkna kostnad for trettio ar frammat.

elprod egen(i) = (FixtSt egen 2procent(l))*(l+vr)~i; % Den andel av elproduktionen som
konsumeras pa fastigheten, ar 1 till ar 30.

elprod ut (i) = ((FixtSt ut 2procent(l))*(l+vr)"i); % Den andel av elproduktionen som matas
ut pa lokalndtet, a&r 1 till ar 30.

elprod tot (i) = ((FixtSt ut 2procent (1) +FixtSt egen 2procent(l))* (l+vr)~i); % Total
elproduktion ar 1 till &r 30

elprod tot LCOE(i,m) = ((FixtSt ut 2procent (1) +FixtSt egen 2procent (1))* (1+vr)"i)/ (1+p)"i;
% Total elproduktion ar 1 till &r 30 dividerad med kalkylrédntan for berakning av LCOE

el egen(i) = (elprod egen(i)*elprl*(l+elplus)”i)/(1+p)"i; % Vardet pa den egenkonsumerade
elen fran ar 1 till ar 30.

el ut(i) = (elprod ut(i)*elpr2*(l+elplus)”i)/(l+p)~i; % Vardet pa den utmatade elen fran
ar 1 till ar 30.

Mwh (1) = chop (elprod tot (i)/1000,1); % antaler MWh producerad solel per ar fran ar 1 till
ar 30.

elcerturspr (i) = (MWh(i)* (elcert+urspr)* (1+elcertplus) i)/ (1+p)"i; % Vardet pa
elcertifikat plus ursprungsgarantier ar 1 till ar 30.

utgift (i) = (uh+melcert)/(l+r(l))"i; % Underhdll av systemet inklusive byte av
vaxelriktare och ma&tningskostnader for elcertifikat ar 1 till ar 30.

summa (i,m) = el egen(i)+el ut (i)-utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.

summa_ LCOE (i,m) = -utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.
end
m=m+1;
p=ptle-3;
end
for i=1l:m-1
LCOE 2procent (i,t) = -(sum(summa LCOE(:,1i))-inv_1)/sum(elprod tot LCOE(:,1));
end
t=t+1;
end
B mmmm e Nuvdrde utan subvention-------------------—-————
t=1;

while t <=3

%% Initial investeringskostnad med & utan stod

inv_1 subv = max((FixtSt instE*SII (t)+Anslkostn(2))*0.7, FixtSt instE*SII (t)+Anslkostn(2)-
1.2e6);

inv_1= FixtSt instE*SII (t)+Anslkostn(2)+matutr(2);

%% Nuvarde

p=r;
m=1;
while p <=r2
for i = 1:N % Berakna kostnad for trettio ar frammat.

elprod egen (i) = (FixtSt egen(l))* (l+vr)~i; % Den andel av elproduktionen som konsumeras
pad fastigheten, &r 1 till ar 30.

elprod ut (i) = ((FixtSt ut(1l))*(l+vr)"i); % Den andel av elproduktionen som matas ut pa
lokalnatet, ar 1 till &r 30.

elprod tot (i) = ((FixtSt ut(l)+FixtSt egen(l))* (1+vr)~i); % Total elproduktion ar 1 till
ar 30

elprod tot LCOE(i,m) = ((FixtSt_ut(1)+FixtSt_egen(l))*(1+vr)Ai)/(1+p)Ai; % Total
elproduktion &r 1 till &r 30 dividerad med kalkylrantan f&6r berakning av LCOE

el egen(i) = (elprod egen(i)*elprl*(l+elplus)”i)/(1l+p)"i; % Vardet pa den egenkonsumerade
elen fran ar 1 till ar 30.

el ut(i) = (elprod ut(i)*elpr2*(l+elplus)”i)/(1l+p)"i; % Vardet pa den utmatade elen fran
ar 1 till ar 30.

MWh (i) = chop(elprod tot(i)/1000,1); % antaler MWh producerad solel per ar fran ar 1 till
ar 30.

elcerturspr (i) = (MWh(i)* (elcert+urspr)* (1+elcertplus) i)/ (1+p)"i; % Vardet pa
elcertifikat plus ursprungsgarantier ar 1 till ar 30.

utgift (i) = (uh+melcert)/ (1l+r(1l))"i; % Underhall av systemet inklusive byte av
védxelriktare och mdtningskostnader for elcertifikat ar 1 till ar 30.

summa (i,m) = el egen(i)+el ut (i)-utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.

summa_ LCOE (i,m) = -utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.
end
NV_invl=linspace (1,30,30);
NV_invl(l) = -inv_1;
NV_invl(2) = NV_invl(1l)+summa (1,m);
for i=2:30
NV _invl(i+l) = NV_invl(i)+summa (i, m);
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end
NVavp (m, £) =NV_inv1 (31);
m=m+1;
p=p+le-3;
end
t=t+1;
end
for i=l:length(NVavp(:,1))
if NVavp(i,1) > 0
brytl0=NVavp (i, 1) ;
else
brytl0 (i)=NaN;
end
if Nvavp(i,2) > 0
brytl5=NVavp (i, 2);
else
brytl5 (i)=NaN;
end
if Nvavp(i,3) > 0
bryt20=NVavp (i, 3) ;

else
bryt20 (i)=NaN;

end
end
if length(find(isnan (brytl0_)==1))~=length(NVavp(:,1))
brytrantalO = xaxel (find (NVavp (:,1)==brytl0));
end
if length(find(isnan (brytl5 )==1))~=length (NVavp(:,1))
brytrantalb = xaxel (find (NVavp (:,2)==brytl5));
end
if length(find(isnan (bryt20 )==1))~=length(NVavp(:,1))
brytranta20 = xaxel (find (NVavp (:,3)==bryt20));
end

%% PLottar

subplot(1l,2,1)

plot (xaxel, LCOE, xaxel, LCOE 2procent, '-.k', 'LineWidth',2);

hold on

if length(find(isnan (brytl0_)==1))~=length(NVavp(:,1))

plot (brytrantal0O, LCOE (find (NVavp (:,1)==bryt10),1),'o', '"MarkerSize',12, 'LineWidth"', 3);
end

if length(find(isnan (brytl5 )==1))~=length(NVavp(:,1))

plot (brytrantal5, LCOE (find (NVavp (:,2)==brytl5),2),"'c', "'Color', [0 0.5

0], '"MarkerSize',12, 'LineWidth', 3);

end

if length(find(isnan (bryt20_ )==1))~=length(NVavp(:,1))

plot (brytranta20, LCOE (find (NVavp (:, 3) ==bryt20),3), 'or', 'MarkerSize',12, 'LineWidth"',3);
end

xlabel ('Kalkylrédnta [%]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',18);

ylabel ('LCOE [kr/kWh]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',18);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'fontsize',18)

title ('Utan elcertifikat, ursprungsgaranti och stod')

while t <=3

%% Initial investeringskostnad med & utan stod

inv_1 subv = max((FixtSt instE*SII (t)+Anslkostn(2)+matutr(2))*0.7,
FixtSt instE*SII (t)+Anslkostn(2)+matutr(2)-1.2e6);

inv_ 1= FixtSt instE*SII(t)+Anslkostn(2)+matutr(2);

%% Nuvarde

p=r;
m=1;
while p <=r2
for i = 1:N % Berdakna kostnad for trettio ar frammat.

elprod egen (i) = (FixtSt egen(l))* (1+vr)~i; % Den andel av elproduktionen som konsumeras
pa fastigheten, ar 1 till &r 30.

elprod ut (i) = ((FixtSt ut(l))*(l+vr)”~i); % Den andel av elproduktionen som matas ut pa
lokalnatet, &r 1 till ar 30.

elprod tot(i) = ((FixtSt ut(l)+FixtSt egen(l))* (l+vr)"i); % Total elproduktion ar 1 till
ar 30

elprod tot LCOE(i,m) = ((FixtSt ut(l)+FixtSt egen(l))* (1l+vr)"i)/(1l+p)"i; % Total
elproduktion ar 1 till ar 30 dividerad med kalkylrdntan fo6r berdkning av LCOE

el egen(i) = (elprod egen(i)*elprl*(l+elplus)”i)/(1l+p)~i; % Vardet pa den egenkonsumerade
elen fran ar 1 till ar 30.

el ut(i) = (elprod ut(i)*elpr2*(l+elplus)”i)/(1l+p)"i; % Vardet pa den utmatade elen fran

ar 1 till ar 30.
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MWh (i) = chop(elprod tot(i)/1000,1); % antaler MWh producerad solel per ar fran ar 1 till
ar 30.

elcerturspr (i) = (MWh(i)* (elcert+urspr)* (l+elcertplus) i)/ (1+p)~i; % Vardet pa
elcertifikat plus ursprungsgarantier ar 1 till ar 30.

utgift (i) = (uh+melcert)/(l+r(l))"i; % Underhdll av systemet inklusive byte av
vaxelriktare och matningskostnader for elcertifikat ar 1 till ar 30.

summa (i,m) = el egen(i)+el ut(i)+elcerturspr (i)-utgift(i); % Total arlig inkomst -
kostnad.

summa LCOE (i,m) = elcerturspr(i)-utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.
end
m=m+1;
p=p+le-3;
end

o

xaxel=linspace (r,r2,m-1)*100; % Kalkylranta som x-axel

%% LCOE

for i=1l:m-1

LCOE(i,t) = -(sum(summa LCOE(:,1))-inv_1 subv)/sum(elprod tot LCOE(:,1));
end

t=t+1;

end

%% Egenkonsumerad och utmatad el + 2% arsproduktion

FixtSt egen 2procent = FixtSt egen*1.02; % Fix standardmodul egenproduktion. System 1, 2 och
3.

FixtSt ut 2procent = FixtSt ut*1.02; % Fix standardmodul utmatning pa nat
t=1;

while t <=3

% Initial investeringskostnad med & utan stod

inv_1 subv = max((FixtSt_ instE*SII (t)+Anslkostn(2)+matutr(2))*0.7,

FixtSt instE*SII (t)+Anslkostn(2)+matutr(2)-1.2e6);

inv_1= FixtSt instE*SII (t)+Anslkostn(2)+matutr(2);

p=r;
m=1;
while p <=r2
for i = 1:N % Berdkna kostnad for trettio ar frammat.

elprod egen (i) = (FixtSt egen 2procent (1)) * (l+vr)”~i; % Den andel av elproduktionen som
konsumeras pa fastigheten, ar 1 till ar 30.

elprod_ut (i) = ((FixtSt_ut 2procent(l))*(1+vr)~i); % Den andel av elproduktionen som matas
ut pa lokalnatet, a&r 1 till ar 30.

elprod tot (i) = ((FixtSt ut 2procent (l)+FixtSt egen 2procent(l))*(l+vr)”"i); % Total
elproduktion ar 1 till &r 30

elprod tot LCOE(i,m) = ((FixtSt ut 2procent (1)+FixtSt egen 2procent (1)) * (1+vr)"i)/ (1+p) " i;
% Total elproduktion ar 1 till ar 30 dividerad med kalkylrdntan foér berdkning av LCOE

el egen(i) = (elprod egen(i)*elprl*(l+elplus)”i)/(1l+p)~i; % Vardet pa den egenkonsumerade
elen fran ar 1 till ar 30.

el ut(i) = (elprod ut(i)*elpr2*(l+elplus)”i)/(1l+p)"i; % Vardet pa den utmatade elen fran
ar 1 till ar 30.

MWh (i) = chop(elprod tot(i)/1000,1); % antaler MWh producerad solel per ar fran ar 1 till
ar 30.

elcerturspr (i) = (MWh(i)* (elcert+urspr)* (l+elcertplus) i)/ (1+p)"i; % Vardet pa
elcertifikat plus ursprungsgarantier ar 1 till ar 30.

utgift (i) = (uh+melcert)/(l+r(l))”i; % Underhall av systemet inklusive byte av
védxelriktare och mdtningskostnader for elcertifikat &r 1 till ar 30.

summa (i,m) = el egen(i)+el ut(i)+elcerturspr(i)-utgift(i); % Total arlig inkomst -
kostnad.

summa_ LCOE (i,m) = elcerturspr (i)-utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.
end
m=m+1;
p=p+le-3;
end
for i=l:m-1
LCOE 2procent (i, t) = -(sum(summa LCOE(:,1))-inv_1 subv)/sum(elprod tot LCOE(:,1));
end
t=t+1;
end
B —mmmmm e Nuvdrde med subventioner----------—-——---—————-—-

brytl0 =-inf;

brytl0_ =-inf;
brytl5 =-inf;
brytl5 =-inf;
bryt20 =-inf;
bryt20_ =-inf;
t=1;

while t <=3

%% Initial investeringskostnad med & utan stod

inv_1 subv = max ((FixtSt instE*SII (t)+Anslkostn (2)+matutr(2))*0.7,
FixtSt_instE*SII (t)+Anslkostn (2)+matutr(2)-1.2e6);
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inv_1= FixtSt instE*SII(t)+Anslkostn(2)+matutr(2);

p=r;
m=1;
while p <=r2
for i = 1:N % Berdkna kostnad for trettio ar frammat.

elprod egen (i) = (FixtSt egen(l))* (l+vr)~i; % Den andel av elproduktionen som konsumeras
pa fastigheten, ar 1 till &r 30.

elprod ut (i) = ((FixtSt ut(1l))*(l+vr)"i); % Den andel av elproduktionen som matas ut pa
lokalnatet, &r 1 till ar 30.

elprod tot(i) = ((FixtSt ut(l)+FixtSt egen(l))* (l+vr)"i); % Total elproduktion ar 1 till
ar 30

elprod tot LCOE(i,m) = ((FixtSt ut(l)+FixtSt egen(l))* (1+vr)"i)/(1l+p)"i; % Total
elproduktion ar 1 till &r 30 dividerad med kalkylrdntan for berdkning av LCOE

el egen(i) = (elprod egen(i)*elprl*(l+elplus)”i)/(1l+p)~i; % Vardet pa den egenkonsumerade
elen fran ar 1 till ar 30.

el ut(i) = (elprod ut(i)*elpr2*(l+elplus)”i)/(1l+p)~i; % Vardet pa den utmatade elen fran
ar 1 till ar 30.

MWh (i) = chop(elprod tot(i)/1000,1); % antaler MWh producerad solel per ar fran ar 1 till
ar 30.

elcerturspr (i) = (MWh(i)* (elcert+urspr) * (1+elcertplus) i)/ (1+p)~i; % Vardet pa
elcertifikat plus ursprungsgarantier ar 1 till ar 30.

utgift (i) = (uh+melcert)/(l+r(l))”i; % Underhall av systemet inklusive byte av
vaxelriktare och ma&tningskostnader for elcertifikat ar 1 till ar 30.

summa (i,m) = el egen(i)+el ut(i)+elcerturspr(i)-utgift(i); % Total arlig inkomst -
kostnad.

summa_ LCOE (i,m) = elcerturspr (i)-utgift(i); % Total arlig inkomst - kostnad.
end
NV_invl=linspace (1,30,30);
NV_invl(l) = -inv_1 subv;
NV_invl(2) = NV_invl(1l)+summa (1,m);
for i=2:30
NV_invl(i+l) = NV_invl(i)+summa (i, m);
end
NVavp (m, £) =NV_invl (31) ;
m=m+1;
p=ptle-3;
end
t=t+1;
end

for i=1l:length(NVavp(:,1))
if Nvavp(i,1) > 0
brytl0=NVavp (i, 1);
else
brytl0 (i)=NaN;
end
if NvVavp(i,2) > 0
brytl5=NVavp (i, 2);
else
brytl5 (i)=NaN;
end
if NvVavp(i,3) > 0
bryt20=NVavp (i, 3) ;

else
bryt20_ (i)=NaN;

end
end
if length(find(isnan (brytl0 )==1))~=length(NVavp(:,1))
brytrantalO = xaxel (find (NVavp (:,1)==brytl0));
end
if length(find(isnan (brytl5 )==1))~=length(NVavp(:,1))
brytrantalb = xaxel (find (NVavp (:,2)==brytl5));
end
if length(find(isnan (bryt20 )==1))~=length (NVavp(:,1))
brytranta20 = xaxel (find (NVavp (:,3)==bryt20));
end

%% PLottar

subplot (1,2,2)

plot (xaxel, LCOE, xaxel, LCOE 2procent, '-.k', 'LineWidth',2);

hold on

if length(find(isnan (brytl0 )==1))~=length(NVavp(:,1))

plot (brytrantal0O,LCOE (find (NVavp (:,1)==brytl10),1),'oc"', 'MarkerSize',12, 'LineWidth"', 3);
end

if length(find(isnan(brytl5 )==1))~=length(NVavp(:,1))

plot (brytrantal5, LCOE (find (NVavp (:,2)==brytl5),2),'o', 'Color', [0 0.5
0], 'MarkerSize',12, 'LineWidth',3);

end

if length(find(isnan (bryt20 )==1))~=length(NVavp(:,1))
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plot (brytranta20, LCOE (find (NVavp (:, 3)==bryt20),3), 'or', '"MarkerSize',12, 'LineWidth',3);
end

xlabel ('Kalkylrédnta [%]','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',18);

ylabel ('LCOE [kr/kWh]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',18);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'fontsize',18)

title('Med elcertifikat, ursprungsgaranti och maximalt stod')

6.4-6



