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Abstract

Uppfoljning och analys av Stockholms stads solcellsanlaggningar

Monitoring and analysis of the City of Stockholm'’s
photovoltaic installations

Johan Arlebdck

During 2007 the City of Stockholm installed five grid connected photovoltaic systems.
The aim of this master thesis is to quantify the amount of produced energy and
recommend routines to collect and analyse production data, to make production data
accessible by the public and to gain experience for future installations.

The total amount of produced energy until March 2009 is 227 000 kWh, with an
annual rate of 150 000 kWh. The expected annual rate was 148 000 kWh.

All system owners are positive about their plants and see economical benefits in
scaling up such systems.

The installations need very little attendance and maintenance, however it is
recommended that an alarm function is installed for automatic feedback in case of a
system failure. All future systems should be inspected during full operation to
determine if the actual capacity is matching the installed capacity.
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Sammanfattning

Stockholms stad har installerat solcellsanldggningar pa Villingby brandstation, Akeshovshallen,
flera skolor i Alvsjd, Stadsteatern samt Hovet vid Globen. | och med att anldggningarna har
delfinansierats med det statliga stédet om 70 procent av investeringskostnaden har staden
forbundit sig att rapportera anlaggningarnas arliga elproduktion till Boverket under 5 ar. Ingen
forvaltning har annu genomfort nagon uppféljning av prestandan hos sina respektive
installationer och darfor vet man inte hur det verkliga utbytet star sig i forhallande till det
projekterade. Syftet med detta examensarbete har varit att kvantifiera hur mycket el som har
producerats fran de aktuella solelsystemen samt att peka pa erfarenheter for att underlatta for
staden vid upphandling av nya system, den senare delen med fokus pa uppfoljning av
produktion och prestanda.

For att gora solcellsanldaggningar jamforbara anger man den installerade toppeffekten, W;,
i stillet for en area i kvadratmeter. Toppeffekten uppmats under standardiserade villkor dar
instralning, celltemperatur och solinstralningens spektrum &ar bestamt. Dessa betingelser
uppnas sallan samtidigt i verkligheten med resultatet att den reella effekten séllan uppgar till
den installerade toppeffekten. Genom att besiktiga sin anldaggning med avseende pa W, kan
anlaggningsagaren kontrollera hur den uppgivna installerade effekten stimmer 6verens med
den verkligt installerade effekten. Solcellsmoduler pa en kW, for kristallint kisel har storleken
8-10 m” | internationell litteratur ar beteckningen fér toppeffekt W, eller Wpe, efter
engelskans peakpower.

For att jamféra produktionen hos liknande anldggningar i samma geografiska omrade
anvander man mattet Final Yield, Y; som anges i kWh/kW,. Kristallina solceller levererar 800-
900 kWh per installerad kW, i Stockholmsomradet per normalar vid optimal lutning och
orientering.

Totalt har de aktuella anldggningarna producerat 227 000 kWh fran installation fram till
manadsskiftet februari-mars 2009. Anldggningarna har en sammanlagd produktionstakt pa
cirka 150 000 kWh per ar vilket dr nagot 6ver den samlade férviantade produktionen per ar
som var projekterad till 148 000 kWh.

Villingby brandstation producerade 12 150 kWh mellan december 2007 och januari 2009. Den
forvantade produktionen ar 10 900 kWh per ar. Under en 12-manadersperiod producerade
anlaggningen 11 900 kWh, vilket ar 9 procent 6ver det forvdantade vardet. Data dr inhamtade
via vaxelriktarsystemet som erfarenhetsvis kan visa upp till 10 procent fér hoga
produktionsvarden. En sektion av solcellerna i systemet var defekt fran den 11 mars 2008 och
bortfallet beraknas till cirka 1 900 kWh fram till arsskiftet.

Akeshovshallen producerade 71 600 kWh mellan juni 2007 och februari 2009. En uppskattad
produktion av 48 350 kWh under det forsta aret ger ett Y—varde pa 920 kWh/kW, vilket &r 31
procent 6ver den forvantade produktionen. Det ar dock troligt att vaxelriktarna visar fér hoga
produktionsvarden.



| de tio férskolorna och skolorna i Alvsjd har fram till februari 2009 totalt producerats
50 050 kWh sedan starten i mars 2007. Forvantad produktion for tva ar r 50 000 kWh, vilket
Overensstammer val med produktionen. Nio av anlaggningarna har ett Y—varde pa 714-784
kWh/kW,.

Stadsteaterns anldggning har sedan start producerat 36 700 kWh, med ett Y—varde under
2008 pa 908 kWh/kW,. Den forvantade produktionen fran anldaggningen ar 27 600 kWh per ar.
Under 2008 producerade den 29 200 kWh, vilket ar cirka 6 procent 6ver riktvardet. Ett skal till
att den producerade energin 6verstiger den forviantade kan vara att modulerna levererar

hogre W, dan vad de ar normerade till.

Den takintegrerade solcellsanlaggningen av amorftkisel pa Hovet har hittills producerat 57 100
kWh. Under 2008 var den sammanlagda produktionen 37 400 kWh vilket var 10 200 kWh
mindre dn den forvantade produktionen. Den forvantade produktionen ar dock for hogt
raknad med ett Y—varde for Hovet pa 926 kWh/kW,. Det ar hégre an Stadsteatern som har en
fordelaktigare lutning, ar mindre stord av omliggande skuggor och anvander sig av beprévade
monokristallina moduler.

Att installera kristallina standardmoduler med en systemstorlek éver 100 kW, kostar cirka 45
kSEK/kW,. Av den totala kostnaden ligger 2/3 pa solcellsmodulerna och den resterande 1/3 pa
vaxelriktare, kablage, elinstallation, stativ och montage av moduler. Under 2009 berédknas det
inforas ett nytt stédsystem for solel i Sverige pa 60 procent av totala installationskostnaden.

Alla stadens anldggningsagare ar positiva till framtida solcellsinstallationer, men ser hinder i de
stora kostnader som en installation utgor. Samtliga anlaggningsagare uppger att de garna ser
installation av sa stora anlaggningar som mdjligt for att fa ned engangskostnaderna vid
installation och maximera elproduktionen.

Solcellsanlaggningar kraver valdigt lite underhall. Darfor bor anldggningarna utrustas sa att
man far ett larm vid bristfallig funktion. Det ar viktigt att varje ar kontrollera att anlaggningen
ar i full drift innan produktionssdsongen trader i kraft.

Stockholms stad boér centralt hjalpa till kunskapsmassigt vid upphandling av system for att pa
ett enklare satt 4n idag fa en publik aterkoppling. Genom att skapa en mer direkt aterkoppling
av elproduktionen visar man pa att miljovanlig energiteknik fungerar idag och tydliggor sin roll
som en féregangare i samhallet.






Forord

Detta examensarbete har genomférts inom civilingenjorprogrammet i energisystem som ges
vid Uppsala universitet och Sveriges lantbruksuniversitet. Studien har utférts som ett
samarbete mellan Energicentrum Stockholms Stad, AF-Infrastruktur samt Energibanken.
Handledare for arbetet har varit Carina Martinsson och Anders Lindén fran AF samt Mats

Andersson fran Energibanken.

Rapporten riktar sig till alla som ar intresserade av natanslutna solelsystem. Min forhoppning
ar att arbetet ska bidra med information och idéer om den potential och de hinder som beror
etablering av solcellsanlaggningar. Studien och dess resultat hoppas jag skall vacka intresse och
forstaelse for maojligheterna for solel som ett reellt bidrag till arbetet med att minska behovet
av kopt el, samtidigt som man bidrar till utvecklingen av miljévanlig energiteknik.

Stockholm den 2 april 2009

Johan Arleback
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1 Introduktion

| Sverige har man sedan slutet av 70-talet anvadnt sig av solceller for att driva fyrar,
nodtelefoner och lankstationer i fjallvarlden dar det har varit dyrt att koppla in sig till det fasta
elnatet. Dessa sa kallade standalone-system spred sig vidare till fritidsbatar, husvagnar och
avldgsna sommarstugor i samband med att kostnaderna for systemen gick ner i pris. Idag ar
installation av natanslutna system vanligare. | ett natanslutet system sd& matas den
producerade elen in pa det allmdnna elnatet via fastigheten som pa det sittet minskar sitt
behov av kdpt energi.

| Sverige idag finns totalt sju megawatt installerad effekt solel, och av dessa &r knappt tre
megawatt anslutet till elndtet. Storre delen av den installerade effekt som ar kopplad till natet
har tillkommit sedan maj 2005 da ”Stodet till energieffektivisering och konvertering i lokaler
for offentlig verksamhet” -OFFROT erbjod 70 procent motfinansiering nar man installerade
natanslutna solceller pa offentliga byggnader. Stodet géllde fram till utgangen av 2008.

En viktig drivkraft for solcellsutvecklingen i Sverige har varit SolEl-programmet som startade ar
1995. SolEl-programmet driver fragor om kunskapsutveckling fér hur solelsystem fungerar
under svenska forhallanden och effekter av integrering av solceller i elndtet. Programmet
verkar dven for att bygga upp en inhemsk marknad och stodjer kommersialiseringen av svensk
forskning. Programmet finansieras till 40 procent av Energimyndigheten och till 60 procent av
naringslivet.

Forskningen om solceller i Sverige ar aktiv bade vad géller grundforskning pa universitet och
kommersiell forskning. Produktion av solceller sker dock endast i en liten skala, avsedd for
produktionsoptimering for fabriker i Tyskland. Daremot ar produktion av solcellsmoduler en
industri med en produktionskapacitet pa 110 MW per ar (2007). Féretagen har historiskt sett
fatt avsattning for sin produktion i Tyskland dar man genom ett langsiktigt statligt stod byggt
upp en marknad for nadtanslutna system som &r ca 2500 ganger stérre dn den svenska. Detta
trots att man i Tyskland inte har battre nivaer pa solinstralningen &n i till exempel
Malarregionen.

| dagarna har Naringsdepartementet presenterat en fortsattning pa OFFROT. Ett stéd pa
60 procent av investeringskostnaden kommer att gélla dven for privatpersoner under perioden
2009 till 2011 med ett tak pa 50 miljoner for ar 2009. Detta far formodligen till foljd att
intresset fran allmdnheten att installera natansluta solelsystem kommer att 6ka kraftigt.

Stockholms stad har idag installerat solcellsanlaggningar pa Vallingby brandstation,
Akeshovshallen, flera skolor i Alvsjo, Stadsteatern samt Hovet vid Globen. Anldggningarna har
upphandlats av olika forvaltningar inom staden. | och med att anldggningarna har
delfinansierats med det statliga stédet om 70 procent av investeringskostnaden har staden
forbundit sig att rapportera anldggningarnas arliga elproduktion till Boverket under 5 ar.
Anldggningarna ar utrustade med olika system for matning och Overvakning och varje
forvaltning bestammer sitt eget satt att dvervaka och rapportera. Ingen forvaltning har dnnu
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genomfort nagon uppféljning av prestandan hos sina respektive installationer och darfor vet
man inte hur det verkliga utbytet star sig i forhallande till det projekterade. Stockholms Stad ar
intresserad av en standardiserad metod for inrapportering av matdata som man kan anvanda
sig av vid eventuella framtida nyinvesteringar i solel. Staden vill ocksa garna ha svar pa fragan
om solcellerna kréver service. Aven fradgor om hur installationerna uppfattas av anvandaren av
lokalen dar solanlaggningen ar installerad &r intressanta. Andra intressanta fragor ar till
exempel hur respektive anldggningsagare avser utvardera sina anlaggningar, om man har
nagot program for detta, om och hur anlaggningarna marknadsfors. Tar man till exempel emot
besokare eller initiativ till studiebestk, samt om gemene man kan félja elproduktionen,
antingen via informationsskylt pa plats eller via internet.

Syftet med detta examensarbete &r att kvantifiera elproduktionen fran de aktuella
solelsystemen samt att dra lardomar for att underlatta upphandling och uppfdljning av
produktion och prestanda vid framtida installationer. De upphandlingar som utférdes for de
aktuella anlaggningarna kommer dven att studeras med avseende pa motiv och erfarenheter

genom intervjuer och tillgdnglig dokumentation.

Endast ovan namnda anlaggningar ingar i studien.

Halvledartekniken for solceller beskrivs inte ndrmare i denna rapport, da fokus ligger pa
systemens funktion.

Endast icke-koncentrerande solceller har tagits upp i teoridelen eftersom de undersdkta
anlaggningarna ar av denna typ.

De ekonomiska aspekterna av de installerade systemen har inte utvarderats.

Examensarbetet avser en utvdrdering av produktionsanldggningar och boérjade med att
sdkerstalla att det fanns produktionsdata tillgangliga. Detta gjordes genom att satta sig in i
Driftdatabasen (SolEl 2009) och via kontakter med anldggningsdgarna. De anldggningar som
inte hade var upptagna i driftdatabasen bestktes for att avgora i vilkken man data fanns
tillgdnglig. Proceduren redovisas utforligt i kapitel 5.1.2 Majlighet till datainsamling.

Samtliga anldaggningar besoktes for att fa en tydligare 6verblick och for hur rutiner for
uppfoljning kunde utvecklas for att passa de specifika anlaggningarna. Instruktioner utverkades
dven for personal vid anlaggningarna for att férenkla manuell datainsamling via
Driftdatabasen. Detta for att kontinuerligt fa in data, bade till examensarbetet och for framtida
kontroller och utvarderingar.

Teori har inhamtats genom litteraturstudier, studiebesdk pa anlaggningar i Hammarby Sjostad
och i Malmo, solelsessionen pa Energitinget (Energitinget 2009), samt muntligt genom svensk
expertis pa solelomradet. De aktuella personerna dr namngivna under kapitlet Muntliga
referenser.



Samtliga anlaggningsdgare har kontaktats for att samla in forstudier och material angaende
drift och uppféljning. Aven intervjuer angdende bakgrund och motiv for anlidggningens
uppforande har utforts.

Samtliga berdkningar har utforts med kunskap inhdmtad genom litteraturstudier och med
hjalp av programmet PVSYST. PVSYST anvands bland annat for att korrigerar solinstralningen i
horisontalplan till anldaggningens modulplan.

Soldata har inhdmtats kostnadsfritt via Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska instituts
(SMHI) tjanst STRANG som utvecklats tillsammans med Stralsikerhetsmyndigheten och
Naturvardsverket. STRANG &r en modell foér solinstralning 6ver Sverige som bygger pa data
fran 12 av SMHI:s vaderstationer och interpolering av grunddata for punkter daremellan.
Modellen &r tillganglig via internet och uppdateras varje timme och har lika stor uppl6sning.

Boverket har kontaktats och varit behjalplig med anldaggningarnas kostnad och férvantad
elproduktion.






2 Teori

2.1 Begreppsforklaring

2.1.1 Installerad toppeffekt
For att jamfora storlekar solcellsinstallationer anvander man sig av ett effektmatt, W, eller
W,

En solcellsmoduls effekt mats vid standardiserade villkor, Standars Test Conditions (STC) for att
gora olika typer av solceller jamférbara. Vid STC ska solinstralningen vara 1000 W/m? med
vinkelratt infall samt ha ett solspektrum som motsvarar att det har gatt igenom atmosfaren 1,5
gadnger (AM1,5) vilket &r liktydigt att solhdjden &r 41,8° &ver horisonten. Aven
celltemperaturen hos modulen &ar reglerad da det har inverkan pa -elproduktionen.
Temperaturen ar satt till 25 °C for att forenkla testproceduren. Det viarde pa W, som man far

vid utprovning av modulen ar for DC-effekt.
I internationell litteratur ar beteckningen W, eller W .. efter engelskans peakpower.

Nar man multiplicerar antalet moduler med modulens normerade effekt far man
anlaggningens installerade toppeffekt. Det ar det enklaste sattet att jamfora olika
anlaggningars storlek da effektiviteten hos olika typer av solceller varierar och en jamférelse
med storlek i kvadratmeter inte blir rattvis. 1 kW, for kristallint kisel har storleken 8-10 m>.

Det &r sédllan ovan beskrivna forutsattningar uppstar i verkligheten. Néar solinstralningen ar
1000 W/m? s& ligger oftast celltemperaturen langt 6ver 25 °C. Med resultatet att den reella

effekt som omvandlas till AC-effekt sallan uppgar den till den installerade toppeffekten.

2.1.2 Final yield
Final yield (Y;) ar ett matt pa anldggningens produktion och har enheten kWh/kW,. Y; gor
liknande anlaggningar i samma geografiska omrade jamforbara. Den maéts oftast pa arsbasis
med varden pa 700-900 kWh/kW, per ar for svenska férhallanden, dér de lagre vardena fas for
fasadinstallationer.

Enheten kan forkortas till timmar (h) och som vid annan kraftproduktion erhalles en arlig
nyttjandegrad nar man delar med arets antal timmar. Denna jamférelse blir dock haltande
eftersom den installerade toppeffekten for systemet séllan nas (se punkt 2.1.1).

2.1.3 Performance Ratio

Uttrycket Performance Ratio (PR) anvdnds for att uppskatta hela systemets verkningsgrad nar
man har tillgang till en instralningsmatare. Vardet pa PR ar ett kvalitetsmatt pa anlaggningars
systeminstallation oavsett lokalisering eller typ av installation.



PR defineras som kvoten mellan den producerade energin (kWh) och den installerade effekten
(kW,) delat med solinstralningen (kWh/m?) i planet normerad enligt STC (1000W/m?) vilket
askadliggors enligt

_ kWh

PR =
kW,

/(global_ solinstrdlning[kWh/m?*1/1000W /m? ) Q)

PR &r en dimensionslds kvot mellan 0-1 dar normala varden &r 0,75-0,85.

Genom att identifiera den forsta kvoten till Y; (se ovan), ange vardet av den globala
solinstralningen i MWh fér samma period och stryka alla enheter i svaret erhaller man det
enklare uttrycket

PR =Y, [(global _solinstrdlning)  (2)

Om man har tillgang till matvarden for global solinstralning i det horisontella planet i systemets
punkt kan programmet PVSYST anvandas for att korrigerar solinstralningen i horisontalplan till
anlaggningens modulplan.

2.2 Natanslutna solcellsanldggningar

En néatansluten solcellsanldggning bestar av tre delar; solcellsmodulerna som fangar upp
solinstralningen och omvandlar den till likstrom, en véaxelriktare/omvandlare DC/AC som
transformerar likstrommen till vaxelstrom och en koppling till det interna elndtet som driver
interna ellaster sasom till exempel lampor. Interna elndtet ar i sin tur ar kopplad till det
externa elndtet som symboliseras av strecket langst till héger i figur 1.
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Figur 1: Enkel skiss for ett ndtanslutet solelsystem.
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Figur 2: Monokristallin solcellsmodul bestaende av 36 solceller.



Figur 2 visar en solcellsmodul som bestar av sammankopplade solceller som &r inkapslade i en
ram med ett transparent skikt pa den aktiva sidan. Den har en bestdmd utspadnning som beror
pa hur manga celler som &r sammankopplade. Solcellsmoduler levererar likstrom dar
strémmen ar proportionell mot solinstralningen som visas i Figur 3dar solinstralningen varieras
mellan 200 till 1000 W/m?,

[ 1000 W/m?
2 =
<<
€ | 2
£ 600 W/m
(=
g
Sl
31
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0 L 1

0 01 02 03 04 05
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Figur 3: Strom-spannings kurva for enskild kiselcell. Kalla: www.solarserver.de

Figur 4 visar hur vaxelriktaren automatiskt soker den punkt pa kurvan dar virdet av
spanningen (Vmp) ganger strommen (Imp) blir storst (Maximum power point, Mpp). Det &r nar
solcellsmodulen arbetar vid det vardet som modulen far ut maximal effekt. Normala varden
for uteffekten for moduler ligger mellan 100 och 200W.
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Figur 4: Strom-spanningskurva for solcellsmodul. Kélla: EMSD - Technology Outline

Solcellsmodulerna seriekopplas for att nd en hogre spanning da det blir effektivare att
transformera den till vaxelspanning. De moduler som dr sammankopplade kallas en strang.
Arbetsspanningen for en véxelriktare ar beroende pa fabrikat men ligger i storleken 75 - 600
volt, vilket resulterar i att en strang har en ungefarlig storlek av 10- 20 moduler. En vaxelriktare
kan omvandla likstrom fran fler an en strdng. For anlaggningar som har en installerad effekt
som ar storre an 3-10 kW; installeras fler vaxelriktare. | Figur 5 syns ett exempel dar fem
vaxelriktare har installerats vid Frescati. Moderna vaxelriktare har inbyggda franskiljare som av
sakerhetsskal slar ifran produktionen om det blir stromavbrott pa natet.



Figur 5: Vaxelriktare av market SMA. Kalla: NAPS

Vaxelriktarna har ofta en inbyggd loggfunktion som samlar information om
energiproduktionen. For att samla informationen fran flera véxelriktare brukar dven en logger
vara inkopplad med specifik uppgift att samla in och formedla matvarden. Vaxelriktarnas
formaga att mata noggrant sjunker ju langre fran optimum den arbetar. Denna matosakerhet
kan man kompensera genom att installera en traditionell elmatare innan systemet kopplas in
pa fastighetsnatet. Detta ar generellt standard for system 6ver 10 k W..

Ar anliaggningen utrustad med en solinstralningsmatare kan dven den kopplas in till loggern for
att pa sa satt jamfora instralningen med energiproduktionen.

2.3 Typer av solceller

2.3.1 Kristallint kisel

Det vanligaste sattet att producera solceller ar via kisel och vardekedjan for kisel 6verblickas i
Figur 6. Solcellerna bestar av skivor (wafers) av rent kisel som &r 0,1-0,3 mm tjocka som sagats
ur en kiselgot. Historiskt sett har cellerna varit storleksmassigt 10 * 10 cm och sammanfogade i
moduler for att 6ka utspanningen och fa en enklare hanterbar storlek. Idag ar det vanligare
med cellstorlek pa 15 * 15 cm.

5w ) |» [[]) |»| 35 |»l==z

Figur 6: Vardekedja for kiselsolceller. Kalla: PV Enterprise

Monokristallint kisel dr den typ av solcell som har hoégst modulverkningsgrad av de
ickekoncentrerande solcellerna med 13-15 procent verkningsgrad. Varldsrekordet for en
enskild cell ligger pa 24,7 procent. Monokristallint kisel stod foér 42,2 procent av
varldsmarknaden ar 2007 (Solar Generation V 2008).

Polykristallina solceller produceras fran kiselblock och har ett oregelbundet ménster som
uppkommer av att flera sma kiselkristaller viaxer bredvid varandra. Polykristallina kiselceller
stod for 45,2 procent av varldsmarknaden ar 2007 och var diarmed det storsta segmentet.
Vanligtvis ligger modulverkningsgraden mellan 12 och 14 procent.

2.3.2 Tunnfilm
Tunnfilmssolceller beldggs pa ett substrat och det aktiva materialet ar endast 0,002-0,003 mm
tjockt.



Amorftkisel, a-Si, och mikrokristallintkisel, uc-Si, ar enklare och snabbare att producera &n
kristallint kisel. De har dock en ldgre verkningsgrad med 5-8 procent som normala varden pa
modulverkningsgraden. Verkningsgraden sjunker dven med tiden da a-kisel inte ar lika stabilt
som kristallint kisel. Amorftkisel tillsammans med mikrokristallintkisel hade 5,2 procent av
marknaden ar 2007.

CdTe, kadmiumtellurid, hade 4,7 procent av marknaden men kommer troligen bli den
dominerande tunnfilmstekniken och med en verkningsgrad pa 5-7 procent ar den billigaste
tekniken att framstalla solceller idag.

CIGS (koppar, indium, gallium och diselenid) och CIS stod endast fér 0,5 procent av
varldsmarknaden men har en hog verkningsgrad pa 7-11 procent vilket gér att tekniken verkar
lovande.

Alla marknadsandelar &r 6verskadligt utritade i Figur 7.
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Figur 7: Del av varldsmarknaden (2007) Kalla: Solar Generation V

2.3.3 Semitransparanta solceller

Transparanta solceller kan vara av bade kristallin och tunnfilms typ. Genom att placera de
kristallina cellerna i ett glas med storre mellanrum mellan cellerna far man effekten att solen
skiner igenom i mellanrummen vilket kan beskadas i Figur 8.

Figur 8: Kiselceller monterade i glas ger ett semitransparent intryck.



Tunnfilm gar att etsa sa att man far monster, dar verkningsgraden &r proportionell mot den
verksamma arean.

2.4 Elproduktion

Kristallina solceller levererar 800-900 kWh per installerad kW, i Stockholmsomradet per
normalar vid optimal lutning och orientering. | Figur 9 ser man att dessa férutsattningar ar
fullt jamférbara med centrala Tyskland. De lagre instralningsnivderna kompenseras av att
omgivningstemperaturen ar lagre och pa sa satt okar produktionen (se nedan). Under svenska
forhallanden tar det knappt 3 ar att fa tillbaka den energi som anvands vid produktion och
kommande atervinning av solcellsmodulen (PVPS 2006).

900 1050 1200 1350 1500 1650>

Figur 9: Elproduktion fér en optimalt orienterad solelsystem, kWh/kW.. Killa: PVGIS
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2.5 Systembegrinsningar

2.5.1 Instrdlning

Under ett normalar i Sverige varierar solinstralningen fran 880 kWh/m?i norr till 1200 kWh/m?
i Roslagen, Gotland och sédra Sverige vid optimal lutning av planet. Under 2008 var den
globala solinstralningen i Bromma 1007 kWh/m?, vilket ar i paritet med de 10 senaste arens
snitt pa 1011 kWh/m? (SMHI, STRANG u.d.). STRANG baserar sig pd SMHI:s tolv méatstationer
utspridda Over Sverige.
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Figur 10: Arlig global instralning [kWh/m?] vid optimal lutning. Killa: PVGIS

Genom att kombinera solinstralningsdata fran SMHI:s datamodell STRANG och programmet
PVSYST far man fram en grov uppskattning av den infallande globala solinstralningen. Liknande
uppskattning gar att fa fran PVGIS, men ingangsdata blir dd ett medel av senaste arens
instralning och inte specifik for en manad eller ett ar som gar att ta fram via STRANG.

2.5.2 Lutning
For att optimera produktionen vinklar man modulerna bade vertikalt och horisontellt. Det &r

sallan den optimala vinkeln i horisontell riktning skiljer sig mer dn nagra grader fran rakt
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soderut. | vertikal riktning varierar den optimala lutningen fran 37 grader i sédra Sverige till 48
i norr. Lutningen mats ifran det horisontella planet och den optimala lutningen for en
solcellsanldggning i Stockholmsomradet ar 40 grader. Det finns dven konstruktioner for mindre
solféljande system. Solarit AB tillverkar sin produkt i Sverige och 6kar enligt aterforsaljaren
utbytet med 20-100 procent. P3 arsbasis blir det maximalt 40 procents 6kning.

Figur 11: Solféljande system fran Solarit AB. Kalla: Solarit

2.5.3 Temperatur

Nar temperaturen okar sa okar aven resistansen for elektronerna i solcellerna och
effektiviteten sjunker. Uteffekten sjunker med 0,4 procent per celsiusgrad oOver STC-
temperatur hos modulen. Forlusterna for amorfa kiselceller blir lagre da de &r mindre
temperaturberoende (Temperaturberoende u.d.).

2.5.4 Skuggning

Nar man skuggar en cell sjunker spanningen i den cellen vilket leder till att spanningen i hela
modulen sdnks. Det motverkar man genom att installera by-pass-dioder i modulerna som
kopplar forbi det omrade av solcellsmodulen som &r skuggad. Det resulterar i att strommen i
modulen behalls men att spanningsbidraget fran de celler som ar skuggade forloras.

2.5.5 Alder

Manga kristallina solcellsmoduler séljs med en garantitid pa 25 ar. For att kontrollera vilken
inverkan aldern har pa prestandan for gamla moduler gjordes maétningar i samband med
nedmontering av ett system pa Buller6 i Stockholms skidrgard. Modulerna hade varit i drift i 25
ar under harda vaderbetingelser och visade att forsamringen av prestandan var mindre &n 2,0
procent fér 19 av 20 moduler, vilket var mindre an méatfelmarginalen. F& av modulerna
pavisade nagon gulning av inkapslingsglaset som forekommer i system som varit i drift i
omraden med starkare solinstralning. (Hedstrém och Palmblad 2006)
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Figur 12: Till vanster: BP-moduler som har varit i drift i 6ver 15 ar i Italien. Till h6ger: moduler
som har varit i drift under svenska forhallanden i 25 ar. Kélla: Elforsk 06:71

Det ar svart att veta hur liange modulerna haller i kontinuerlig svensk drift da
Bulleromodulerna ar nedmonterade och ej langre anvands. Det dldsta systemet i Sverige som
fortfarande ar i drift ar ett 2,1 kW, i Huvudsta, Stockholm som driftsattes 1:a oktober 1984.

2.5.6 Vixelriktare

Moderna vaxelriktare har en verkningsgrad pa 93-98 procent nar de arbetar vid sin optimala
belastning. For att 6ka belastningen finns det idag nya vaxelriktare som arbetar efter
master/slave-principen dar vaxelriktarna kopplas in en efter en vartefter effekten 6kas. Pa det
sattet arbetar de vaxelriktarna som anvands langre tid vid sitt optimum och de véaxelriktare
som det inte finns behov for minskas slitaget.

De problem som uppstatt med solcellsanlaggningar har historiskt sett varit kopplat till defekta
vaxelriktare. Moderna vaxelriktare har en forvantad livslangd pa 15 ar.

2.6 Mitning av toppeffekt

Genom att besiktiga sin anlaggning med avseende pa W, kan anlaggningsidgaren kontrollera att
den uppgivna installerade effekten stimmer 6verens med den verkligt installerade effekten.
For att besiktiga en anlaggning behtver man veta solinstralningen, vilken AC-effekt som
produceras momentant, celltemperaturen hos modulerna och vaxelriktarens verkningsgrad.

Solinstralningen fas fran en solinstralningsmatare placerad i samma plan som anldggningen,
antingen om det finns en fast matare i systemet eller om besiktningspersonen medfér en
mobil matare. AC-effekten avlases fran vaxelriktarna och celltemperaturen kan avlasas i
loggern dar sadan utrustning ar installerad, annars mats den pa baksidan av en modul. | de fall
kompenserar man for den nagot ldgre temperaturen pa baksidan jamfort med
celltemperaturen(~5 °C). Vaxelriktarens verkningsgrad fas ur dess datablad.

Mitningarna ska helst géras nar solinstralningen ar nara 1000W/m? fér méta sa nara STC som
mojligt och minska felkillorna. Aven vixelriktaren kommer da att arbeta ndrmare sitt
optimum, vilket minskar dven den felkéllan.

Praktiskt normeras den avldsta AC-effekten med solinstralningen samt korrigerar for forhojd
celltemperatur med 0,4 procent per °C 6ver 25 °C och dividerar den normerade AC-effekten
med vaxelriktarens verkningsgrad for att fa fram DC-effekten. Resultatet pa den uppmatta
effekten bor ligga inom 10 procent fran den installerade effekten.
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Da marknaden ar global for solceller sa satts priserna i euro och dollar. Att installera kristallina
standardmoduler med en systemstorlek over 10 kW, kostade foére finanskrisen och kronans
turbulens gentemot euron cirka 45 kSEK/kW,. Av den totala kostnaden ligger 2/3 pa
solcellsmodulerna och den resterande 1/3 pa vaxelriktare, kablage, elinstallation, stativ och
montage av moduler.

Ett solcellssystem kraver valdigt lite skdtsel och som regel regnar smutsen bort. | de fall dar
modulerna skyddar varandra fran regn sa rekommenderas tvattning en gang per ar.

For anldaggningar med liten vertikal lutning kan snd som tacker anldaggningen ge ett minskat
utbyte. Snorika ar har produktionen minskat med 3-4 procent i Stockholmsregionen (Skotsel
u.d.). Det ar viktigt att tdnka pa att nar solen bryter igenom snén blir modulerna varmare an
omgivningen (Martinsson och Lindén 2005) och sndn smalter snabbt, vilket kan medféra att
det finns behov for utdkat is- och snéskydd for de delar av taket som ar utrustat med solceller
(Martinsson och Lindén 2005).

Véaxelriktarna bor funktionskontrolleras med jamna intervall fér att forhindra bortfall av
produktion. Moderna véxelriktare haller cirka 15 ar och man brukar ridkna med ett
vaxelriktarbyte under anlaggnings livstid.

Om man inte har ett automatiskt Overvakningsprogram for sin anldggning bor
energiproduktionen fran det senaste aret kontrolleras varje var innan nasta sdsong satter
igang. Da kan man enkelt upptacka fallerade vaxelriktare, defekta strangar eller moduler och
skadegorelse.
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3 Stodsystem och marknadsoéversikt

3.1 Statligt stodsystem

Energienheten pa Naringsdepartementet har aviserat att det under varen troligtvis kommer
ett nytt statligt stod for natanslutna solelinstallationer. Stodet kommer att vara pa 60 procent
av totala kostnaden och kommer att gélla fram till och med ar 2011. | den totala kostnaden
ingar projektering, material och arbete. Forsta aret ar det anslaget 50 miljoner dar hogsta
belopp som betalas ut fér en anldggning ar 2 miljoner, vilket motsvarar storleksmassigt en
installation pa cirka 110 kW, med maximalt utnyttjande av bidraget. Stodet galler for alla typer
av dgare; privatpersoner, foretag och offentliga organisationer och ansékan gors till
lansstyrelsen som fattar preliminart och slutgiltigt beslut.

Det slutgiltiga beskedet om stédet berdknas komma nagon gang under april- maj 2009.

Energimyndigheten kommer att f6lja upp och utvardera stodet.

3.2 Inmatningstariff

| system med feed-in tariffer foérbinder sig staten att kopa den producerade elen till ett fast pris
som ligger 6ver det normala elpriset. | Tyskland stracker sig stédet 20 ar framat i tiden dar man
ar garanterad en ersattning pa 32-41 eurocent per producerad kWh beroende pa hur
solcellerna &r installerade. For nyinstallationer sanks ersattningsnivaerna med 5 procent for
varje ar. Innan man borjade sdnka ersattningarna ar 2004 var ersattningsnivderna 46-57
eurocent (Bundesministerium fiir Umwelt u.d.).

Feed-in tariffen har gjort solelsystem populdra i Tyskland. | féljande lander finns nu liknande
system: Frankrike, Italien, Nederlinderna, Portugal, Schweiz, Spanien, Osterrike samt nagra
stater i USA.

3.3 Marknadsoversikt

3.3.1 Marknadens storlek

Under 2008 installerades det i varlden 5 950 MW, solceller’ och den totala ackumulerade
effekten ar 14 000 MW,. Tyskland &r storst i varlden med cirka 5 000 MW; installerad effekt.
Spanien kommer pa en andra plats, till stor del som en f6ljd av det stodprogram som fanns i
Spanien fram till den sista oktober 2008. Av de i Spanien totalt installerade 3100 MW, sa
byggdes knappt 4/5 under 2008. Mojligheten att bygga storre anldggningar utnyttjades dven i
detta stodprogram vilket lett till att 83 av de hundra storsta anlaggningarnai varlden nu star att

finnai Spanien.2

| Sverige finns det idag 2,8 MW, nitanslutna solelsystem. Aven hir har stérre delen tillkommit
under stodsystemet som lopte fram till december 2008 vilket visas tydligt i Figur 13. Totalt
finns det 106 natanslutna system i mars 2009.

T www.solarbuzz.com
2 www.pvresources.com
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Figur 13: Natansluten ackumulerad installerad effekt i Sverige. Kalla: Driftdatabasen, SolEl.

Véarldsproduktionen av solceller ar koncentrerad till Tyskland, Japan, Kina och USA. Av
varldsproduktionen ar 2007 &r de fem storsta; Q-cells (Tyskland) 9 procent, Sharp (Japan) 8
procent, Suntech Power (Kina) 8 procent, Kyocera (Japan) 5 procent, First Solar (USA) 5
procent.

| Sverige idag sa ar det endast Solibro som har visat upp produktion av solceller fran sin
produktionslina utanfor Uppsala. Tillverkningen &r inriktad pa for att forska fram billigare satt
att producera CIGS-moduler.

Midsummer i Jarfalla ska enligt egen uppgift framstalla solceller pa samma satt som harddiskar
produceras, genom att under vakuum sprutta pa de aktiva lagren. Foretaget hade ingen
omsattning under 2008 och har inte visat upp nagon produkt till allman beskadan.

Genom att importera solceller och montera dem i moduler sa star Sverige for 2 procent av
produktionen pa varldsmarknaden. REC Scanmodule har norska dgare men ar Sveriges storsta
producent av solcellsmoduler och har som mal att producera 150 MW, under 2009. Under ar
2008 producerade de 80 MW, varav det mesta av produktionen gick pa export till Spanien,
Tyskland eller USA. PV Enterprise och Gallivare Photovoltaics (GPV) ar tva jamnstora foretag.
GPV producerade nastan 20MW, under ar 2007. Arctic Solar har tyska dgare. N67 har danska
dgare och ligger i Porjus, de ar den tillverkare som har minst produktion. De svenska
producenterna omsatter ungefar 2 miljarder kronor tillsammans. (Holmkvist och Bengtsson
2009)
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3.3.4 Systeminstallatorer

| Sverige finns tre féretag som har specialiserat sig pa att projektera och bygga nyckelfardiga
solelsystem. Glacell (fére detta Exoheat) NAPS och Switchpower. Gaia Solar dr dansk men har
byggt anldggningar i Sverige. UtGver dessa finns det ett antal mindre aktérer som férsoker sla
sig in pa marknaden och har utfért nagon eller nagra installationer.

3.4 Systemovervakning

For att fa tillforlitliga varden till 6vervakning och uppféljning vill man mata solinstralning i
modulplanet, AC-produktion, celltemperatur och utomhustemperatur. Noggrannheten blir
beroende av férmagan att mata dessa punkter.

3.4.1 Vixelriktare

Vid nyinstallation idag ar det vanligast att man viljer ett system som &r kopplat till den
vaxelriktare man valjer. DLS Web logger, SMA, Fronius SolarWeb &r alla liknande I6sningar fran
vaxelriktarfabrikanter som gor det mojligt att integrera solinstralningsmatare i ett system som
mojliggor fjarrovervakning via internet som exemplet Ullevi i figur 14. Systemen kraver
installation av solinstralningsméatare och uppkoppling till internet. Sadana system har hog
noggrannhet pa grund av att man mater solinstrdlningen i samma punkt och plan som
modulerna ar installerade i.
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Figur 14: DLS Web logger visar Ullevis produktion (power) och solinstralning (irradiation)

3.4.2 Spyce

Ett system dar man anvander satellitdata istdllet for solinstralningsmatare som referens ar
Spyce. Systemet har en lag uppstartskostnad och en arlig abonnemangskostnad och passar
darfor for sma system som inte vill kosta pa sig en solinstralningsmatare. | abonnemanget
ingar automatisk fjarrutvardering dar anlaggningsagaren kan se om produktionen ligger inom
det férvantade omradet.
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Vid de tre anldggningar i Sverige dar systemet har installerats for 6ver ett ar sedan fungerar
det emellertid fortfarande inte tillfredstdllande beroende pa problem med Overféring av
matdata.

3.4.3 Elproduktionsmdtning via mobilndtet

Att mata elproduktionen via en undercentral och sdnda data via GPRS ar ett enkelt satt att
koppla upp anldggningar som tidigare har varit helt utan uppfoljning. Detaljerad information
fran véaxelriktarna gar férlorad da man endast mater den producerade effekten men denna
|6sning bor berattiga till intakter i form av elcertifikat.

3.4.4 Manuell uppféljning

Det absolut vanligaste sattet att folja upp en anlaggning idag ar att arligen manuellt avldsa
elméataren. Det ger en grov uppskattning om anldggningen fortfarande ar i drift och vad den
ger. | de fall man laser av anldggningen manadsvis och hamtar in solinstralningsdata fran en
narliggande vaderstation kan man snabbare upptacka brister i produktionen som kan bero pa
problem med véaxelriktare eller defekta moduler.
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4 Initiativ

4.1 Initiativ och forstudie

De fem anldggningarna installerades efter maj 2005 da det infordes ett statligt stod for
solcellsanlaggningar pa offentliga byggnader. Stodet var pa 70 procent och Stockholms stad
avsatte 50 miljoner kronor for att finansiera de aterstaende 30 procent av kostnaderna vilket
ledde till att det de projekt som blev beviljade skulle fa 100 procent finansiering. Konsultfirman
Energibanken fick i uppdrag av Stadsledningskontoret att utreda férutsattningarna till publika
installationer i Stockholm och nio férvaltningar och bolag inom Stockholms stad kontaktades. |
februari 2006 presenteras ”"Solceller pd offentliga lokaler i Stockholm stad” dar intressanta
projekt pa totalt 320 kW, pekades ut. | de projekten ingick Stadsteatern, Akeshovshallen och
skolbyggnader i Alvsjé som redan var under planering.

Brandforsvaret gick vidare med projektet och en forstudie for Vallingby brandstation gjordes
av Energibanken i juni 2006. Energibanken gjorde &ven forstudien till Stadsteatern,
Alvsjoskolorna (november 2005) och Hovet. Akeshovshallens forstudie gjordes av Switchpower
i oktober 2005.

5 Studerade anlaggningar

5.1 Vallingby brandstation

5.1.1 Presentation

Pa Vallingby brandstation ar en 14 kW, stor solcellsanlaggning placerad pa vagnhallen i
anslutning till brandstationen. For att inte modulerna ska skugga varandra ar de monterade pa
ett stalstativ som man ser i Figur 15. De 78 modulerna ar av polykristallin typ dar varje modul
har en toppeffekt pa 160 W,. Hela systemet ar orienterat mot sydsydvast.

-

Figur 15: Solceller pa Villingby brandstation.
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Stativet gor att anldggningen ar val synlig fran Bergslagsviagen. Det finns &ven en
informationstavla som sitter pa brandstationens yttervagg som visar hur mycket el som
tillfallet, den
utomhustemperaturen.

produceras for ackumulerade produktionen sedan start samt

De tre véaxelriktarna av tillverkaren SMA sitter pa vaggen i garaget i direktanknytning till
anlaggningen och ar kopplade till en logger fran samma tillverkare som sander signalen till
utomhustavlan.

Tabell 1: Sammanstillning av data for Vallingby brandstations solelanldggning

Driftstart 19:e december 2007
Installerad toppeffekt 14,04 kW,

Area 110 m?

Forvantad arsproduktion 10,9 MWh
Systemkostnad / kW, 109 kSEK
Systemkostnad, totalt 1,5 MSEK

Systemleverantor NAPS Sweden AB

Position N59°22’ E17°51’

Modullutning 42°

Anldggningsagare Brandforsvaret fore 1 jan 2009,
Fastighetskontoret fran och med 1 jan 2009

Pa Villingby brandstation har installerats en matlogger av typen SBC+ fran SMA Solar
Technology. Nar man med hjilp av en dator med SMA:s installerade programvara via en usb-
kabel kopplar upp sig mot loggern maste man kunna konvertera signalen fran RS232 till RS485
for att fa kontakt. Nar man val har fatt kontakt kan man via programmet enkelt ladda hem
information med dygnsvis uppldsning for var och en av de tre vaxelriktarna fér noggrannare
analys. Data sparas i loggern for 370 dagar tillbaka i tiden innan minnet blir fullt och den
skriver over de forsta vardena. Detaljerad information om produktionen finns fran den 19
januari 2008. Drifttagningsdatum var den 19 december 2007.

Véxelriktare har simre noggrannhet fér matning av produktionen vid laga effektnivaer, vilket
gor att de kan visa upp till 10 procent fér mycket. En konventionell elmatare saknas pa
Villingby brandstation trots att den ingick i upphandlingen, vilket gor att det &r svart att
verifiera de matvarden som vaxelriktarna ger.

For Villingby brandstation ar det ingen som samlar in data fran produktionen. Anlaggningen
antas rulla och ga som den ar tankt att gora. Da det inte &r nagra rorliga delar i anlaggningen ar
det inte nagon som har fatt ansvaret for kontrollera funktionaliteten. Efter den férsta januari
2009 é&ger inte langre Brandforsvaret sina byggnader utan ansvaret for stationen och

solelanlaggningen har 6vergatt till Fastighetskontoret.

Utomhustavlan pa Villingby brandstation fungerar utmarkt. Dock har inte nagra studiebesok

anordnats.
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5.2 Akeshovshallen

5.2.1 Presentation

Solelsystemet pa Akeshovshallen &r uppdelat pd tva anliggningar. Den storre anldggningen
visas i Figur 16 och ar monterad i 45 graders lutning och orienterad mot sydsydvast pa
idrottshallens tak. Den bestar utav 240 stycken monokristallina moduler pa vardera 170 Wt,
totalt 41 kW,. Den ar val synlig fran tunnelbanans grona linje strax efter att man har lamnat
Akeshovs tunnelbanestation pa vag dsterut.

Figur 16: Solceller pa Akeshovs idrottshall

Pa simhallen i ostsydost ar 84 stycken polykristallina moduler monterade direkt pa taket med
en lutning pa 15 grader. Anlaggningen ar dven forsedd med en instralningsmétare. For bada
anlaggningarna tillsammans blir den totala effekten 53 kW,.

De tio vaxelriktarna ar kopplade till en logger av market Powerlynx som gor det mojligt att
kontinuerligt visa upp produktions- och solinstralningsvarden fran anlaggningen om loggern
kopplas upp mot internet.

Tabell 2: Sammanstillning av data for Akeshov solelanliggning

Driftstart 28:e juni 2007
Installerad toppeffekt 53,0 kW,

Area 400 m*

Forvantad arsproduktion | 37 MWh
Systemkostnad / kW, 54 kSEK
Systemkostnad, totalt 2,8 MSEK
Systemleverantor Switchpower
Position N59°21’ E17°56’
Modullutning 45° samt 15°
Anldggningsagare Idrottsforvaltningen

5.2.2 Datainsamling

Till Akeshovshallen &r en DLS Web logger installerad men denna ar inte inkopplad till det
interna natverket. Med en fungerande Web logger kan man fdlja anldggningens produktion
och solinstralningen Over internet. Det gar dven att programmera den sa att felmeddelanden
skickas via mail nar anldggningen inte producerar i fas med solinstralningen.
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Energiproduktionen gar att avlasas direkt fran vaxelriktarna och detta gors en gang i manaden
av personal fran Dalkia fastighets-skotsel sedan juni 2008. Manadsvardena ar nagot varierande
i kvalitet da de avlastes i mitten av manaden med nagra dagars avvikelse. Fran och med mars
2009 avldases matvardena i boérjan av manaden.

Det finns en konventionell elmatare som felprogrammerades nar den installerades sa dessa

matvarden stammer tyvarr inte. Anlaggningen togs i bruk 28:e juni 2007.

5.2.3 Intern utvdrdering av drift

Pa Akeshovshallen &r det Dalkia fastighetsskotsel som samlar in data om produktionen och
rapporterar till Birgitta Andersson. Systemet har fa roérliga delar och det har varit mycket
mindre komplicerat med underhdll &n vad man férvintade. Anders Pettersson svarar att ”Ar
det nagra problem (med driften) sa brukar man fa héra dem”. De har inte haft nagra
driftstérningar, men papekar att anlaggningen an ar sa lange ar relativt ny. Man vill garna se
att matvardena samlades in automatiskt och kommer in i deras dvervakningssystem TREND.
Det &r dven svart att veta nar anldggningen ger maximal produktion.

5.2.4 Informationsspridning
Akeshovshallen har stott pa intresse internt inom Idrottsforvaltningen och férvaltare fran

andra bolag.

5.3 Skolor i Alvsjo

5.3.1 Presentation
Solelinstallationen i Alvsjo dr uppdelad p& &tta stycken mindre anldggningar som ar placerade
pa forskolor respektive tva stycken storre anlaggningar placerade pa mellanstadieskolor.

Figur 17: Solceller pa férskolan Vindleken

Storleksexempel pa den mindre anlaggningen syns i Figur 17 och den storre i Figur 18. Alla
system ar monterade pa taket till skolorna med en lutning pa 15-40 grader. De mindre
anlaggningarna ar pa 2,45 kW, och de storre ar tre ganger sa stora pa 7,35 kW,, totalt 34,3 kW..
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Figur 18: Snotdckta solceller pa Centralskolan Al-huda

Véaxelriktarna &r fran tillverkaren Fronius med en inbyggd loggerfunktion och systemen har
levererats med mobil display som visar momentan och ackumulerad elproduktion.

Tabell 3: Sammanstillning av data for Alvsjos solelanlidggningar

Driftstart mars 2007

Antal anldggningar 10 st

Installerad toppeffekt 34,3 kW,

Area 234 m’

Forvantad arsproduktion | 25,0 MWh

Systemkostnad / kW, 77 kSEK

Systemkostnad, totalt 2,6 MSEK

Systemleverantor Switchpower

Position N59°16-17’ E17°58’- 18°02’

Modullutning 16° till 40°

Anldggningsagare SISAB, Skolfastigheter i Stockholm
AB

5.3.2 Datainsamling
Varje skola ar forsedd med en konventionell elmatare som gor att man enkelt kan avlasa hur
mycket el som har producerats.

5.3.3 Intern utvirdering av drift
For de tio forskolor och skolor i Alvsjé finns det inga rutiner insamling av produktionsdata eller
utvardering av drift, varfor nagon sadan heller inte skett.

5.3.4 Informationsspridning
Solcellsanlaggningarna i Alvsjod har visats upp vid atskilliga tillfallen.

5.4 Stadsteatern

5.4.1 Presentation

Anldggningen bestar av 184 stycken monokristallina moduler och ar installerad enligt figur 19
pa lanterninerna pa Stadsteaterns tak. Det har néra en optimal vinkel dar de 4r monterade 45
graders lutning och med en orientering i sydsydost.
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Figur 19: Solceller monterade pa lanterniner pa Stadsteaterns tak

Figur 20: Fronius vaxelriktare

De sex vaxelriktarna ar kopplade till en Fronius-logger som laser av produktionen var femtonde
minut och sdnder data vidare till en dator som driftspersonalen har tillgang till.

Tabell 4: Sammanstillning av data for Stadsteatern solelanldggning

Driftstart 23:e augusti 2007

Installerad toppeffekt 32,2 kW,

Area 286 m’

Forvantad arsproduktion | 27,6 MWh

Systemkostnad / kW, 69 kSEK

Systemkostnad, totalt 2,2 MSEK

Systemleverantor Switchpower

Position N59°20’ E18°04’

Modullutning 45°

Anldggningsagare Fastighetskontoret i Stockholm

5.4.2 Datainsamling

Matvarden fran vaxelriktarna samlas var femtonde minut och lagras i en dator som har
kopplats till loggern. Matvardena ar tillgdngliga for driftspersonalen via en speciallésning dar
man kopplar upp sig mot datorn som tar emot matvardena. Denna dator ska dven forse en
skdrm i entrén med matvarden for publik aterkoppling av produktionen.
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5.4.3 Intern utvdrdering av drift
Pa Stadsteatern har avldsningar av den konventionella elméataren endast gjorts i samband med
att arsproduktionen skulle rapporteras in till lansstyrelsen.

5.4.4 Informationsspridning

Pa Stadsteatern har man haft minst 10 stycken studiebestk, bade utifran och internt. Det &r
dven meningen att den display som sitter i entrén ska visa upp momentan och ackumulerad
produktion och pa sa satt vacka intresse, men displayen har inte fungerat som avsett.

5.5 Hovet

5.5.1 Presentation

Figur 21: Tunnfilmssolceller utrullade pa Hovets tak

Anldggningen pa Hovets tak skiljer sig fran de andra anldggningarna genom att den bestar av
tunnfilmssolceller av amorft kisel. Solcellerna ar integrerade i ett takmembran av PVC och EVA.
| och med att amorft kisel har anvants som har en lagre verkningsgrad an kristallint kisel har
ytan okats till 1080 m? for 51 kW,. Lutning pa taket &r 10 grader med en rakt sydlig orientering.

Véxelriktaren dr en Fronius av master/slave-typ som bestar av 15 mindre vaxelriktare.

Tabell 5: Sammanstillning av data for Hovets solelanldggning

Driftstart 20:e juni 2007

Installerad toppeffekt 51,4 kW,

Area 1080 m’

Forvantad arsproduktion | 47,6 MWh

Systemkostnad / kW, 63 kSEK

Systemkostnad, totalt 3,4 MSEK

Systemleverantor Séderbergs Yttertak /Alwitra
Position N59°18’ E18°05’
Modullutning 10°

Anldggningsagare Globe Arenas

5.5.2 Datainsamling
Hovet har en konventionell elm&tare som manuellt avlases av driftpersonal varje manad.
Anldggningen saknar solinstralningsmatare och logger till vaxelriktaren.
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5.5.3 Intern utvdrdering av drift

Hovet har sedan produktionsstart kontinuerligt Iast av sin elmatare manadsvis. Produktionen
visar att anlaggningen &r i drift. Om det skulle bli nagra storningar upptéacks inte dessa forran
vid manadsskiftena. Driftméssigt ar man valdigt positiv.

5.5.4 Informationsspridning
Hovet har haft cirka 15 stycken studiebesok till exempel nyligen fran personer som ska bérja
arbeta med installation av tunnfilmssolceller.
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6 Resultat och analys

6.1 Elproduktion
Totalt har anldggningarna producerat 227 000 kWh fran installation fram till manadsskiftet
februari-mars 2009. Anlaggningarna har en sammanlagd produktionstakt pa cirka 150 000 kWh

per ar vilket dr nagot 6ver den samlade forvantade produktionen per ar som var projekterad
till 148 000 kWh.

6.1.1 Villingby brandstation
Villingby brandstation hade mellan den 19 december 2007 och 25 januari 2009 producerat
12 150 kWh. Produktionen uppdelad per manad visas i Figur 22.
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Figur 22: Manadsvis produktion fran Villingby brandstation.

Villingby har ingen elmétare att normera den elproduktion som visas fran vaxelriktare och
logger, varfor uppgifterna ar nagot osakra.

Den forvantade produktionen pa 11 700 kWh per ar ar baserad pa att 15 kW, skulle installeras.
| detta fall installerades 14 kW, varfér den forvantade produktionen kan skalas ned till 10 900
kWh per ar. Under 12-manadersperioden februari-08 till januari-09 producerade anlaggningen
11 900 kWh, vilket ar 9 procent over det forvdantade vardet.

Den arliga avkastningen, Y; (defineras under punkt 2.1.2), under samma period var
847 kWh/kW,.

Vid utvardering av data fran véxelriktarna upptacktes ett fel med anlaggningen. Det var en av
strangarna som inte producerade nagon el alls. Anldggningen har darfér ett bortfall av
produktion pa cirka 1 900 kWh fran den 11 mars 2008 till arets slut. Vid full produktion hade
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den arliga avkastningen varit hela 979 kWh/kW; vilket dr exceptionellt hogt. Detta féranleder
misstankar om att véxelriktarna visar val héga produktionsvarden.

Anlaggningen visar dven en sanka i produktionen i juni som &r svar att férklara da resterande
anlaggningar i rapporten visar pa varden for juni som ligger mellan maj och juli.

6.1.2 Akeshovshallen

Akeshovshallen producerade 71 600 kWh mellan den 28 juni 2007 och 31 januari 2009.
Produktionsdata fran och med juni-08 ar uppdelad per manad och visas i Figur 23. Manadsdata
ar nagot varierande i kvalitet beroende pa att de inte har ldsts av vid samma datum varje
manad. Fran och med mars 2009 avldses produktionsdata i bérjan pa manaden.
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Figur 23: Manadsvirden fran Akeshovshallen.

En uppskattad produktion pa 48 350 kWh under det forsta aret ger en Y; pa 920 kWh/kW,
Detta ar for bada anlaggningarna sammanlagt ett hogt virde da den mindre anlaggningen pa
simhallen ar placerad i en sdmre vinkel och riktad mot ostsydost. Det ar troligt att vaxelriktarna
visar for hoga varden.

Den forvantade produktionen var 37 000 kWh per ar, vilket med stor sannolikhet har
overskridits under anlaggningens forsta ar.

6.1.3 Skolor i Alvsjé

| de tio forskolorna och skolorna i Alvsjoé har fram till februari 2009 totalt 50 050 kWh
producerats sedan starten i mars 2007. Nio stycken av anldggningarna har en Y; pa 714-784
kWh/kW:, vilket visas i Tabell 6. Forskolan Appeldngen har enligt uppgift frdn driftspersonalen
haft problem men de har atgardats.

Anldggningarna driftsattes under varen 2007 och driftsattningsdatum ar i vissa fall antecknade
i drift- och installationsparmen vid respektive anlaggning.

Forvantad produktion var 25 000 kWh per ar och anlaggningarna har trots att det andra aret
inte &r fullgjort redan producerat tva forvantade arsproduktioner.
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Tabell 6: Produktionsdata for skolor i Avlsjo.

Vindleken 784 3841
Trollslandan 776 3800
Ekangskolan 768 3765
Sylvester 763 3737
Herrangen 745 10948
Muminstugan 740 3626
Emilia 721 3532
Citrusgarden 715 3505
Al-Huda 714 10500
Appeliangen 534 2617

Skolorna Al-Huda och Herrdngen har tre ganger storre installerad effekt jamfért med de 6vriga
vilket forklarar de hogre produktionsvardena. Pa Herrangen har en modul blivit krossad nar
nagon vandal troligtvis gatt eller hoppat pa anldaggningen.

Alla skolor ar utrustade med bade konventionell elmatare och en Fronius-logger. Vid en
jamforelse mellan verkliga produktionsdata och loggerns varde visade loggern kontinuerligt 8-
11 procent for mycket. Loggerns utdata gar att justera med hjalp av Fronius-mjukvara sa att
vardena stdmmer battre 6verens med den konventionella elmatarens.

6.1.4 Stadsteatern

Anldggningen har sedan start producerat 36 700 kWh, manadsdata redovisas i Figur 24. Under
ar 2008 visar verifierade data pa en arlig avkastning pa 908 kWh/kW,, vilket dr hogt men
rimligt for Malarregionen (se figur 10).
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Figur 24: Manadsvarden fran Stadsteatern.
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Den forvantade produktionen fran anldggningen ar 27 600 kWh per ar. Under 2008
producerade den 29 200 kWh, vilket ar cirka 6 procent over riktvardet. Produktionsvardena ar
verifierade och ett skal till att den producerade energin 6verstiger den forvantade kan vara att
modulerna levererar hogre W, an vad de ar normerade till.

Genom att anvinda sig av STRANG for ett viarde pa solinstralning for Stadsteaterns tak samt
PVSYST for att korrigera for modulernas lutning kan man kalkylera PR for 2008 till 73 procent .
Da ingen hansyn till skuggor fran nérliggande byggnader har tagits ligger vardet inom
felmarginalen fér normala varden pa PR, 75-85 procent, vilket visar att anldggningen fungerar
som den &ar tankt att gora.

6.1.5 Hovet

Den takintegrerade solcellsanlaggningen av amorftkisel pa Hovet har hittills producerat 57 100
kWh. Manadsvardena ar redovisade i figuren nedan. Under 2008 var den sammanlagda
produktionen 37 400 kWh vilket var 10 200 kWh mindre dn den forvantade produktionen.
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Figur 25: Manadsvarden fran Hovet.

Genom att kombinera STRANG och PVSYST p& samma sitt som for Stadsteatern i foregaende
avsnitt fas PR till 64 procent. Har har inte heller ndgon hansyn till skuggorna tagits vilket visas i
Figur 26 dar anlaggningen skuggas av narliggande byggnader och master for
telekommunikation.
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Figur 26: Skugga over Hovet. De rodfargade ovalerna visar solcellsanlaggningens ungefarliga
utbredning. Kalla: Eniro

En annan férklaring till den mycket ldgre produktionen kan vara att den forvdntade
produktionen var for hogt raknad. Den forvantade arliga produktionen, Y; for Hovet ar
926 kWh/kW;, vilket ar hogre an for Stadsteatern som har en fordelaktigare lutning, 4r mindre
stord av omliggande skuggor och anvander sig av beprévade monokristallina moduler.

Under 2008 uppnar Hovet en Y; pa 728 kWh/kW..

6.1.6 Anldggningarna i jimférelse

2008 ars produktion
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Figur 27: Produktionsdata fér Villingby, Stadsteatern, Hovet och Akeshov normerat med den
installerade effekten fér varje anlaggning.

| Figur 27 visas de fem anldggningars Y; per manad. Villingbys, Stadsteaterns och Akeshovs
system ar uppbyggda pa liknande satt och kan darfor jamforas rakt av. Hovets anldaggning som
endast har en vinkel pa 10 grader férlorar i produktion jamfért med de andra anldggningarna
under de manader som solen star lagt men bor ligga Over genomsnittet under
sommarmanaderna.

Viallingby visar upp ett oforklarligt tapp i juni och dven nagot lagre siffror jamfért med
Stadsteatern efter den 11 mars da en stréng faller bort.
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Akeshov har en periodtid som ar forskjuten med cirka en halvmanad framat i tiden och den
manuella avlasningen goér att matvardena till synes inte ar riktigt ar korrekt for augusti och
september.

Rickard Skoog vid Brandférsvaret anger att de aldrig skulle ha kommit pa idén med solceller
utan att bli foreslagna i utredningen som namns i stycket ovan. Brandférsvaret arbetar |6pande
med interna energifragor och stallde garna upp som pilotanlaggning. Loftet att de skulle fa 100
procents teckning foér kostnaderna bidrog till intresset. Anlaggningen ar sedd som en
testanlaggning for staden med en tydlig exponering mot Bergslagsvagen.

Birgitta Andersson vid Idrottsforvaltningen pekar pa att Akeshovs anlaggning var ett resultat av
samarbetet mellan Ingrid Nerman och Elvy Lofenberg. Det som legat i grunden ar en
nyfikenhet pa hur solceller fungerar ur ett forvaltarperspektiv. Man ville ha erfarenhet fran
underhall och drift och det var aldrig en ekonomisk fraga.

Thomas Backlin vid Skolfastigheter i Stockholm (SISAB) uppger att det fanns ett intresse att
pressa ner energianvindningen for offentliga lokaler i Alvsjo. Genom Stockholms stads
satsning Miljomiljarden fick man mojlighet att investera i solceller. Malet var att utvardera
systemaspekterna av solcellsanldggningar och om de fungerade ihop med de byggnader och
den verksamhet som drevs i skolorna.

Gunnel Bodin vid Fastighetskontoret férklarar att idén till solcellsanlaggningen vacktes av
konsultfirman Thorsten Palmqvist. Genom att ta med driftpersonal pa en studieresa till Berlin
visade man dem hur lattskott, renligt och snyggt det var med solceller. Darefter stotte man
inte pa nagot motstand internt. En av idéerna var att gora produktionsresultaten publika
genom en display i entrén till Kulturhuset. Det fanns dven specifika mal i producerade kWh.

Mats Gronlund vid Stockholm Globe Arena Fastigheter (SGA Fastigheter) sdger att det var
mycket tack vare Mats Andersson pa Energibanken som anlaggningen blev av. Pa kopet fick
man dven ett tatare tak.

Alla anlaggningsagare ar positiva till framtida solcellsinstallationer, men ser hinder i de stora
kostnader som en installation utgor. Samtliga anldggningsdgare uppger att de garna ser
installation av sa stora anldggningar som mdjligt for att fa ned engangskostnaderna vid
installation och maximera elproduktionen.

For SISAB &r dgandefragan ett problem. | och med att anlaggningen sitter fast pa taken pa
skolorna ar det enligt jordabalken SISAB som &dger anldggningarna medan den producerade
energin tillfaller verksamheten/skolorna. Det finns dven fragetecken angaende om hur och
vem som ska sta for underhall och service eftersom solcellerna fungerar inte som andra
installationer dar det finns inarbetade rutiner och avtal. Dessa problem bér enkelt kunna
undanrdjas via matning av elproduktionen och ett avtal mellan parterna.

Nar solceller ar konkurrenskraftiga pa egna meriter ser Mats Grénlund vid SGA Fastigheter inte
nagra begransningar av hur stora takanlaggningar man kan installera och tycker att man borde
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passa pa att installera integrerade solceller ndr man ldgger takduk pa exempelvis
lagerbyggnader.

Idrottsforvaltningen tittar for tillfallet ndrmare pa solvarme for att varma sina simbassanger.
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7 Diskussion

7.1 EKonomi

En fullt fungerande och optimalt placerad anldaggning i Stockholmsomradet producerar 27 000
kWh per installerad kW, under 30 ars tid. Investeringskostnaden for anlaggningar storre an 10
kWt ligger pa cirka 45 kSEK per kWt vilket med 60 procent statligt stod ger en kostnad pa 18
kSEK per kW.. Livslangden for solcellerna beréknas till minst 30 ar och vaxelriktarna till cirka 15
ar. Kalkylen maste da innehalla ett véxelriktarbyte efter 15 ar. Kostnaderna for drift och
underhall ar valdigt laga i de fall dar overvakningssystem med automatiska larm har
installerats.

Da systemen har sa pass lang livslangd har réantan en stor inverkan pa nar investeringen kan
raknas hem. For att askadligora den langa livslaingden sa kan man goéra liknelsen att
fastighetsdgaren koper el till en fast kostnad for de narmaste 30 aren. Om det gick att binda
sitt elpris hos sin elleverantér under en sa lang tid, vad skulle det kosta? Med priserna ovan,
inklusive stod, en rénta pa 4 procent och ett vaxelriktarbyte efter halva tiden sa blir kostnaden
per kWh 1,3 SEK i fast kostnad de ndrmaste 30 aren.

7.2 Subventioner

Under arets forsta manader sa har det inte funnits nagot stod for solceller i Sverige och darfor
har marknaden helt stannat av. Utan en fortsidttning pa stodet for investeringskostnaden sa
skulle den svenska marknaden atergd till att endast forse fristdende applikationer med
solceller. Men det féreslagna systemet premierar inte att man dimensionerar system sa att de
producerar sa mycket energi som majligt per investerad krona som feed-in-tariff systemet gor.
| feed-in-tariff systemet sa dimensioneras systemet inte efter storsta mojliga yta som gar att
installera utan istdllet efter den kombination av vaxelriktare som &dr mest optimal for de
premisser som rader och darefter rdaknas antalet moduler fram. Det ligger &aven i
systemagarens hogsta intresse att systemet ar full funktionellt for att inte ga miste om nagra
kWh.

7.3 Dimensionering och produktionséverskott

Natansluta system balanseras, som namnet skvallrar om, mot natet. Det ar da viktigt att
informera sin natagare att det har installerats en produktionskalla som har maéjlighet att mata
ut el i ndtet. Men hur bor ett system dimensioneras? Det &r sa klart en ekonomisk fraga da en
storre anlaggning i regel blir billigare per kW,. Som 6vre tak ses effektbehovet, ocksa har som
en ekonomisk fraga da en kopt kWh ar cirka dubbelt sa dyr som en producerad kWh som siljs
tillbaka till natdgaren. Denna fraga adresserades i natutredningen som gav som férslag att
smaskalig produktion av fornyelsebar el ska fa kvitta sin produktion mot sin
manadsvisakonsumtion. Pa det sattet blir sommarmanadernas konsumtion dimensionerande

for solcellsanlaggningen.

Da natet och solcellssystemet ar fullt integrerade i varandra kan man inte sdga att den
producerade elen anvidnds for nagra specifika dndamal. Men det gar att jamstalla den
producerade mangden med specifik konsumtion inom fastigheten for att tydligéra solcellernas
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koppling till fastigheten. Det ar lampligt ur marknadsféringssynpunkt som till exempel har
tagits till vara pa av Hovet som kommunicerar ut att deras solcellsanldggning under ett ar
producerar lika stor mangd el som gar at for fasadbelysningen till Globen.

7.4 Matavgifter och produktionsoverskott

Natutredning kritiserade &dven dagens system med hdga matkostnader fér smaskaliga
elproducenter. For solcellsanldggningar i Sverige sa har det inte lonat sig att mata det
eventuella Overskott som man matar ut pa natet i de fall ndr produktionen Overstiger
konsumtionen. Anlaggningarna har efter 6verenskommelse med natdgaren matat ut el pa
natet och endast i fa fall har elmataren ”gatt baklanges”. Pa Energitinget 2009 uppdagades det
genom Elisabeth Kjellsons undersékning fran Lunds Tekniska Hogskola att merparten av de
moderna elmatare som installerats under de senaste aren riknade upp konsumtionen nar
solcellsystemen matade ut el pa natet [sic!].

7.5 Specifika problem och losningar

7.5.1 Forenklad mdtdatainsamling for befintliga anldggningar

| dagslaget ar det inte nagon av anldggningarna som automatiskt levererar matdata. For
Akeshov &r tjansten bestilld och forberedd men dnnu inte implementerad. Genom att stilla
krav pa systemleverantoren bor detta snabbt kunna atgéardas.

For att enkelt komma till ratta med datainsamling for de stora anlaggningarna som aterstar
foreslas att Vallingby, Statsteatern och Hovet forses med elmatare med GPRS-modem foér
direkt kommunikation med en central databas. Kostnaden blir cirka 4000 kronor, plus 1000
kronor i abonnemang per ar. Denna kostnad &r per anldaggning och prisuppgiften kommer fran
Rejlers Energitjanster AB.

| och med den rangordning av stora och sma system ldmnas Alvsjdanliaggningarna till lirare
och skolbarn att i samband med utbildningen f6lja upp produktionen.

7.5.2 Avsaknaden av systembeskrivnig

Det fel som hittades pa Vallingby Brandstation hade varit valdigt svart att upptdcka utan
information om hur systemet ar uppbyggt. | det utrymme dar vaxelriktare ar placerade kan det
vara bra att placera en parm med information om vilka delar som ingar i systemet,
kopplingsscheman for elektroniken och sa vidare.

7.5.3 Produktionsbortfall
Nar ansvaret delas mellan hyresgéast och fastighetsdgare kan man hamna i situationer som inte
har en enkel |6sning om man inte har ett avtal mellan parterna.

Den trasiga modulen pa Herrangenskolan paverkar den strang av moduler som den ingar i och
sanker utbytet av energiproduktionen for en tredjedel av anldggningen. Detta paverkar
hyresgasten menligt men inte fastighetsagaren SISAB. Vem ska da betala fér den krossade
modulen och den arbetskostnad det innebar att byta ut den?
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7.5.4 Bestdllarrollen
Det &r svart att vara bestéllare av ny teknik. Genom den erfarenhet Stockholms stad har skaffat
sig via dessa fem anldggningar kan man centralt hjdlpa till vid upphandling av nya

solcellsanlaggningar.

7.6 Langsiktigt tinkande

Som stor bestéllare har man dven ett stort ansvar att stédja en utveckling i Sverige for ny
miljovanlig energiteknik, till exempel solceller. Efter ett langvarigt stddsystem som utvecklade
den inhemska marknaden, som i sin tur utvecklade den inhemska industrin, ar Tyskland idag
varldsledande inom solcellsindustrin. Sverige har fortfarande chansen med mycket forskning
att bli varldsledande, men detta kraver bland annat bestéllare som vill och vagar ga fore
genom att testa tekniken i storre skala. For att fa ner den specifika kostnaden kravs saval
ytterligare teknisk utveckling och mer rationella tillverkningsmetoder av sjalva solcellerna som
lagre bygg- och installationskostnader. Detta forutsatter i sin tur att fabrikanter och
entreprendrer far medel for sadan utveckling, framst i form av en 6kad efterfragan. Vi maste
hjalpa till i borjan for att fa marknadsmekanismerna att fungera och da bér de stora

bestéllarna ga fore.

Vi maste ga mot miljémassigt hallbara l6sningar och vad dr da mer hallbart dn att tillampa
solel. Av dessa orsaker ligger ocksa den internationella marknaden 6ppen for svenska
solelkomponenter och -system. Det finns saval unika kunskaper som bra produkter i Sverige.
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8 Rekommendationer och slutsatser

8.1 Rekommendationer for framtida projekt

8.1.1 Upphandling

Det finns idag en begrdnsad skara konsulter och systeminstallatorer som alla har gott
renommé som garna hjalper till med forstudier och projektering av anldggningar. Som
bestallare blir projekten oftast mer lyckat ju mer kunskap man sjalv besitter. SolEl-programmet
har ett 6verskadligt projekteringsverktyg pa sin hemsida (Projekteringsverktyg 2009) som en
bestéllare kan och bor utnyttja vid planer pa upphandling av solcellssystem.

For anldaggningar stérre an 10 kW, bor alltid en referenscell installeras samt ett
overvakningssystem som ger modjlighet till driftuppfoljning via internet. Detta ger &aven
mojlighet till att na en storre publik via lankar fran Stockholms stads hemsida. Foér allmdnheten
blir det da mycket enkelt att félja produktionen. Vidare bor alltid en konventionell elmatare
installeras for att kontrollera att vaxelriktarna visar korrekt produktion.

8.1.2 Drift

Det &r viktigt att de personer som ar ansvariga for driften forstar de grundlaggande faktorer
som inverkar pa energiproduktionen (se kapitel Error! Reference source not found.). Detta for
att atgarda uppvaxande trad som skuggar anldaggningar eller férhindra olyckliga placeringar av
nya teleantenner eller liknande.

Vaxelriktaren bor kontrolleras regelbundet och driftpersonalen bér ha kunskap om olika
felmeddelanden. Manga véaxelriktarsystem &r inte designade fér de perioder for gryning och
skymning vi har i Sverige och kan darfor ge felmeddelanden med hanvisning till att det tar for
lang tid for systemet att fasa in och ut pa natet.

8.1.3 Uppfoljning
Anldggningarna bor besiktigas enligt punkt 2.6 Matning efter driftsattning for kontroll av att
hela systemet ar driftsatt och fungerar optimalt.

Data fran anlaggningen bor analyseras under vinter/var innan produktionssasongen tar vid for
att upptacka eventuella fallerade lankar.
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Stockholm stads solcellsanldaggningar har producerat enligt den forviantade produktionen.

Solcellsanlaggningar kraver valdigt lite underhall. Darfor bor anldaggningarna utrustas sa att
man far ett larm vid bristfallig funktion. Det ar viktigt att varje ar kontrollera att anlaggningen
ar i full drift innan produktionssdsongen trader i kraft.

Anldggningsagarna ar positivt installda till sina anldggningar.
Anladggningarna uppfattas som dyra och med lang aterbetalningstid.

Stockholms stad bér centralt hjalpa till kunskapsmassigt vid upphandling av system for att pa
ett enklare satt 4n idag fa en publik aterkoppling. Genom att skapa en mer direkt aterkoppling
av elproduktionen visar man pa att miljévanlig energiteknik fungerar idag och tydliggor sin roll
som en féregangare i samhallet.
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Bilaga

For lasare av den digitala rapporten kan lankarna nedan hanvisa till de enskilda anldggningarna
dar produktionsdata finns i Driftdatabasen fran SolEl-programmet.

Villingby:
http://www.elforsk.se/solenergi/ViewPlant.aspx?pl id=6846

Akeshovshallen:
http://www.elforsk.se/solenergi/ViewPlant.aspx?pl id=6831

Exempel for Skolor i Alvsjo, Herrdngen:
http://www.elforsk.se/solenergi/ViewPlant.aspx?pl id=6875

Stadsteatern:
http://www.elforsk.se/solenergi/ViewPlant.aspx?pl id=6832

Hovet:
http://www.elforsk.se/solenergi/ViewPlant.aspx?pl id=6817

Solinstralningsdata fran STRANG - SMHI fér Bromma

http://produkter.smhi.se/strang/extraction/index.php?data=tmsrs&lev=3

Parameter: ' Giobal irradiation (Wh/m’ | n
From: 1999 &
To: 2008 &)
Latitude: 5915 Longitude: 1757
Bromma Ar kWh/m2

1999  1032,2

2000  990,0

2001 973,2

2002 1086,8

2003 1017,2

2004  992,0

2005 1013,8

2006 1023,8

2007 974,0

2008 1007,3
Medelvirde 1011,0
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Energy

Produktion, kWh Total effekt, Stockholm  Arsproduktion Férvantad produktion
Vallingby 12153 184,50 12636 10,9
Stadsteater! 36697 29240 27,6
Hovet 57135 37398 47,6
Alvsjo 50050 27440 25
Akeshov 71595 44647 37
227630 151361 148,1
14,04 \Véllingby (Endastloggade varden, elmatare saknas
2007 2008 2009
jan 129,5 186,4
feb 669,4
mars %07
april 1509,7
maj 1888,6
juni - 1697,7
juli 1895,9|
aug 1120,6
sept 880,2
okt 627,9
nov 279,8 Totalt
dec 134 142,6 12153 ;
Final Yield 843 11889,5 Under ett ar |
847 3
32,2 Stadsteatern
2007 2008 2009
jan 389,0 472,0
feb 1338,0 1006,0
mars 2362,0
april 3572,0
maj 4632,0
juni 4642,0
juli 4742,0
aug 2020,0 2936,0
sept 1702,0 2079,0
okt 1451,0 1665,0
nov 606,0 622,0 Totalt i ‘
dec 200,0 261,0 36697 linstralning
Final Yield 908,1 29240,0: lutande plan {PR
i | 1241 0,7317281
51,4 Hovet
2007 2008 2009
jan 244 155
feb 987 704
mars 2116
april 4594 instralning
maj 6 627 Jlutande plan PR
juni 2077 6 847 1131,5| 0,643029208
juli 6472 7 429 |
aug 5505 402, e
sept 2982 2519 |
Page 1
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Energy

okt 1384 1515
nov 362 352 Totalt ‘
dec 9% 143 57135
Final Yleld 727, 63 37398%
kWtopp ;Endast loggade varden, elmatare felprogrammerad
52,56 Akeshov Anlaggnlngen togs i drift 28 juni 2007
12007 2008 ‘2009
jan 687
feb 1340
mars
april :
maj 44647
juni 7 400|
juli 7971
aug 3242
sept 3455
okt 1671
nov 538
dec 644 71595
Final Yield 7 474,1
snarare 849,4
kWtopp ‘
34,3 Alvsjo i |
2007 2008 12009 'KWh ‘
jan Sylvester 3737
feb Appelangen 2617
mars Citrusgarde| 3505!
april Al-Huda 10500
maj Trollslandar, 3800
juni Emilia | 3532
juli Muminstuge 3626
aug Ekangskola| 3765
sept ¢ . Herrdngen  1M27 <
ok ~ Vndleken = 3841
nov ‘ ‘ Summa 50050 |
dec ; . 756,9387755]
Final Yield | §729,59183673 i
Vallingby StadsteaterHovet Akeshov
jan | 9,2 12,11 47
feb 47,7 41,6 19,2
mars 70,6 73,4 41,2
april 107,5 110,9| 89,4
maj 134,5 1439/ 128,9
juni 120,9 144,2 | 133,2 140,8
juli 135,0 147,3| 144,5 151,7
aug 79,8 91,2 78,3 61,7
sept 62,7 64,6 49,0 65,7
okt 44,7 51,7 29,5 31,8
nov 19,9 19,3 6,8 10,2/
dec 10,2 8,1 2,8 12,3
Final Yield : 842,8 908,1! 727,6 474,11
Page 2
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