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Sammanfattning

SSAB har som mal till ar 2026 att producera fossilfritt stal och vara helt fossilfria vid
ar 2030. Ett led i att lyckas med detta &r att generera egen fornybar elektricitet.
| detta arbete utreds pa uppdrag av SSAB potentialen for att generera fornybar energi
i form av solel pa deras industriomrade i Borlange. Denna studie ger aven forslag pa
vilken solcellsteknik som kan utnyttjas, samt hur effekten fran solcellsanlaggningarna
paverkar SSAB:s tva storsta transformatorer. Baslasten for dessa transformatorer
kan till stor del uppnas av solcellsanlaggningarna mellan
april — augusti.

De avgransningar som gjorts syftar till att utreda potentialen av de storsta ytorna pa
mark och byggnader inom SSAB:s industriomrade. Simuleringar har genomforts med
programvaran PVsyst for ett flertal solcellsanlaggningar. Arbetet lyfter aspekter om
hur solcellsanlaggningar fungerar, planeras och paverkas av exempelvis
solinstralning, vader och orientering.

Resultatet visar att pa de ytor som valdes ut kan en maximal effekt pa 28 MW,
installeras. Overvagande del av den totala effekten kan installeras pa de tillgangliga
markytorna, vilket motsvarar ca 70 % av den simulerade installationen. Da de
tillgangliga ytorna ar riktade at olika hall kommer de olika féreslagna installationerna
att ha sin maximala uteffekt vid olika tillfallen, varfor den maximala uteffekten fran
samtliga anlaggningar aldrig 6verskrider 22 MW. Den totala mangd el som kan
genereras fran samtliga installationer ar 23,7 GWh / ar. Denna energimangd
motsvarar ca 6 % av SSAB i Borlanges totala elanvandning. Med monokristallina
solceller uppgar en kostnad for alla installationerna om 164 miljoner kronor + 20 %.

Nyckelord: Solceller, solcellsanlaggningar, SSAB, installationspotential,
markinstallationer, effektbalans
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Abstract

SSAB's goal by year 2026 is to produce fossil-free steel and be completely fossil-free
by 2030. One step to succeed in this is to generate their own renewable energy. In
this work, the authors investigated the potential for generating renewable energy in
the form of solar electricity at SSAB’s industrial area in Borlange. This study also
provides suggestions on which solar cell technology can be utilized, as well as how
the power from the photovoltaic plants affects SSAB's two largest transformers. The
base load of these transformers can mostly be achieved by the photovoltaic plants
between April — August.

The boundaries made aim to investigate the potential of the largest areas in the form
of land and on buildings of the industrial area. Simulations have been carried out with
the software PVsyst for several photovoltaic systems. This work highlights aspects of
how photovoltaic systems work, how they are planned and affected by, for example,
solar radiation, weather and orientation. The simulated photovoltaic systems have
different conditions based on the different aspects, where each one has their pros
and cons.

The result shows that on the surfaces that were selected, a maximum power of
28 MW, can be installed. Most of the total power can be installed on the available
land surfaces, which corresponds to about 70 % of the simulated installation. As the
available areas are directed in different directions, the proposed installations will have
their maximum output at different times, so the maximum output from all plants never
exceeds 22 MW. The total amount of electricity that can be generated from all
installations is 23.7 GWh / year. This amount of energy corresponds to about 6% of
SSAB in Borlange's total electricity use.
With monocrystalline solar cells, a cost for all installations amounts to
SEK 164 million £ 20%.

Keywords: Solar cells, photovoltaic systems, SSAB, installation potential
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Forkortningar

Forkortning Beskrivning

CdTe Kadmium och tellurium — tunnfilmssolcell

CE Conformité Européenne

CIGS Koppar, indium, gallium och selen - tunnfilmssolcell
EPBT Energiaterbetalningstid

FN Forenta Nationerna

MPP Maximum Power Point — maximal effektpunkt pa strom- och

spanningskurva

MPPT Maximum Power Point Tracker — funktion i vaxelriktare

PR Performance Ratio

SGS Solar Grade Silicon — slutprodukten av kiselrenande process
Si Kisel

SSAB Svenskt Stal AB

tkr Tusen kronor

UMG Upgraded Metallurgical Grade — slutprodukten av kiselrenande

process med lagre klimatpaverkan

WEEE Avfall fran elektrisk och elektronisk utrustning
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1 Inledning

Denna rapport innehaller modellering av solcellsanlaggningar pa SSAB:s industriomrade i
Borlange samt dess inverkan pa deras interna elforsorjning. Den forsta sektionen bestar
av bakgrundsbeskrivning tillsammans med problemformulering och avgransningarna som
har gjorts.

En del material i detta arbete ar delvis eller helt taget fran den tidigare kursen Hallbara
energisystem GEG26G (10hp). | kursen gjordes en forstudie [1] av forfattarna i detta arbete
och avsnitt 2.2.4 Verkningsgrad, 2.2.5 Drift, 2.2.6 Atervinning, 2.2.7 Véxelriktare samt
2.2.10 Optimerare ar taget i sin helhet darifrdn. Aven delar fran avsnitten 1.1 Bakgrund,
2.2 Solcellsanlaggningar, 2.2.1 Solceller och moduler, 2.4.1 Material och 4.1 Litteratur ar
taget fran forstudien med viss revidering.

1.1 Bakgrund

Forenta Nationerna (FN) har upprattat 17 Globala mal [2] till ar 2030 dar bland annat en
hallbar industri och tillgang till hallbar energi ar tvad av dessa [3, 4]. Dessa mal handlar
bland annat om att minska anvandandet av fossila branslen och utveckla férnybar energi.
Sverige har 142 TWh i energiférbrukning inom industrin, varav energiférbrukningen inom
jarn- och stalindustrin till stor del bestar av fossila branslen, men aven en betydande del el

[5].

Ett satt att minska inkdpt elektricitet ar att installera solceller eftersom egenproducerad el i
stallet genereras. Det kan goras i olika skalor, allt fran mindre anlaggningar pa bostadshus
till stora solcellsparker. Solcellsinstallationer har blivit alltmer populart de senaste aren och
paverkande faktorer ar billigare moduler och en rad politiska initiativ [6]. En annan
paverkande faktor for att fler valjer att installera solceller ar de stigande elpriserna, som
gjort att solcellsinvesteringar blivit mer attraktiva da mindre el kops och dverskottselen kan
sdljas [7]. Solceller finns i manga olika varianter inom kategorierna tunnfilm-,
polykristallina- och monokristallina celler [8]. Det som skiljer kategorierna at ar bland annat
design, kostnad, anvandningsomrade, tillverkningsprocess samt verkningsgrad [8].

Svenskt Stal AB (SSAB) bildades ar 1978 av den svenska staten [9]. SSAB har tre olika
produktionsanlaggningar i Sverige dar stal produceras: Borlange, Oxelésund och Luled
[10]. Koncernen har som mal att producera fossilfritt stal &r 2026 samt att vara helt fossilfria
senast ar 2030 [11].

| denna rapport ska potentialen utredas for hur fornybar energi kan genereras fran flera
solcellsanlaggningar pa SSAB:s industriomrade i Borlange. Darefter gors en analys av hur
dessa anlaggningar paverkar SSAB i Borlanges interna elférsérjining. Anlaggningarna
kommer vid installation minska mangden inkopt elektricitet och darmed 6ka mangden
fossilfri el i svenska elnatet. Stalproduktionsanlaggningen i Borlange forbrukar 420 GWh
el varje ar, varav inget ar egen elproduktion [12]. Uppgiften &r att redogéra for den
solcellsteknik som finns pa& marknaden idag samt ge forslag pa installationsmdjligheter pa
industriomradet. Berakningar pa mdjliga installationer kommer att utféras med hjalp av
programvaran PVsyst dar resultatet kan anvandas som underlag for SSAB vid en eventuell
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implementering. Projektet utférs som ett led i deras arbete mot en fossilfri industri och
energieffektivt tankande dar miljdledningssystemet ISO 14001 ingar [13, 14].

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att utreda potentialen av ett flertal solcellsanlaggningar pa
SSAB:s industriomrade i Borlange. SSAB kan vid installation utnyttja egenproducerad
fossilfri el och minska andelen inképt el. For att genomfora detta undersoks vilka ytor som
ar fordelaktiga att anvanda vid installation samt hur de tilltdnkta solcellsanlaggningarna
inverkar pad SSAB:s interna elférsorjning.

1.3 Fragestallningar

e Vilka ytor pa industriomradet ar fordelaktiga att anvanda for att installera
solcellsmoduler?

e Vilken potential for installerad effekt fran solceller finns pa SSAB:s industriomrade i
Borlange?

e Vilken inverkan har de tilltdnkta solcellsanlaggningarna pa SSAB:s interna
elférsorjning?

1.4 Avgransningar

e Hela SSAB:s industriomrade med tak, vaggar samt markytor inkluderat fanns till
forfogande. Ytor som var av mindre storlek samt ytor som innehéll en stérre andel
hinder, skuggningar etc. har identifierats och exkluderats.

e Hallfastheten pa respektive tak kommer inte att utredas. Detta ska undersokas innan
en tilltankt investering av solcellsanlaggningarna.

e Ekonomiska detaljer samt vilka lagar som galler vid stora anlaggningar exkluderas.

e Mindre tekniska delar som till exempel kablar och infastningsdetaljer som ingar i
solcellsanlaggningarna diskuteras ej.

e Endast de vanligaste typerna av solceller som finns for kommersiellt bruk diskuteras.

e Arbetet bygger pa vaderdata, energianvandning, utvalda ytor, priser och andra
antaganden. Férandras nagon av dessa parametrar fas ett annat utfall.
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2 Teori

2.1 Vaderdata

Borlange ar belaget pa latitud 60°28’N och longitud 15°26°0. Solinstralningen varierar
manadsvis med knappt 5 kWh/m2 i december och upp till 155 kWh/mz2 i juli (Figur 1)
[15]. Den totala solinstralningen kan variera nagot fran olika ar; Borlange har en
ungefarlig solinstralning mellan 925-950 kWh/m2/ar [16]. Medeltemperaturen for varje
manad (Figur 2) varierar fran lagst cirka -5,1°C i januari till hogst cirka 16,3°C i juli.
Minimumtemperaturen kan vara runt -25°C, maximumtemperaturen omkring 30°C och
i extrema fall annu stérre temperaturskillnader.
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2.2 Solcellsanlaggningar

Sverige har en global solinstralning som varierar beroende pa var i landet matningen sker
(Figur 3). Norra Sverige har lagst globalstralning med ca 750 - 850 kWh/m2/ar medan sodra
Sverige kan ha en globalstralning pa omkring 1 000 — 1 100 kWh/m?/ar [16]. Borlange har
en globalstralning omkring ca 925 - 950 kWh/m2/ar [16]. Beroende pa mangden
solinstralning generar solcellsanlaggningen varierande mycket elektricitet. Det ar ocksa av
stor vikt att optimal orientering och lutning av anlaggningen efterstravas fér att uppna
maximal produktion. Den mest fordelaktiga orienteringen ar syd foljt av sydvast/-6st med
en lutning mellan 30°- 50° [17]. Modulerna genererar olika mycket elektricitet under dagen
om de finns placerade i dessa tre orienteringar. Om en solelinstallation delas upp sa det
finns solcellsmoduler med olika riktning, uppnas en jamnare och mer utspridd elgenerering
Over dagen an om endast en orientering fér modulerna valjs.

Global radiation kWh/m?
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Figur 3. Global solinstralning under ett ar i Sverige [18, s.34].

2.2.1 Solceller och moduler

Solceller bestar av tunna plattor av vanligtvis kisel som fangar den inkommande energin
fran solen [19]. Elektrisk spanning mellan solcellens bada sidor uppstar nar solen lyser
vilket genererar likstrém [20]. En teknik som blivit mer vanlig de senaste aren ar att dela
cellerna i tva delar. Férdelen med detta &r att strommen i cellen halveras vilket leder till
farre forluster, hogre effekt och en hogre verkningsgrad [21]. Solcellerna kopplas sedan
ihop till en modul, fler moduler bildar vid installation en solcellsanlaggning. Livslangden for
solcellsmoduler varierar beroende pa vilken typ det ar. Mono- och polykristallina solceller
har i genomsnitt ett livsspann pa ca 25 — 30 ar [22]. Detta innebar inte att de maste bytas
ut efter denna tid utan att minst 80 % av toppeffekten kvarstar. For tunnfilmssolceller ar
livspannet ungefar halften sa langt, ca 10 — 15 ar [22].
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Alla solcellsmoduler har ocksa ett antal bypassdioder installerade. For en standardmodul,
72 halvdelade solceller, finns vanligtvis tre — en for varje slinga med seriekopplade solceller
[23, s.5]. Bypassdiodernas uppgift ar att leda forbi strommen om en eller flera celler blir
skuggade. Detta gors for att inte tappa delar eller hela elgenereringen fér den enskilda
modulen och dess seriekopplade moduler, men ocksa for att forhindra skador samt
snabbare degradering [23, s.5-6].

2.2.2 Skuggning

Det finns tva olika typer av skuggningar som kan orsaka forluster i elgenereringen:
nara skuggning och lang skuggning [24, s.567]. Lang skuggning innebar skuggningar
fran horisonten sasom berg eller liknande. Hur mycket den langa skuggningen
paverkar varierar mellan arstiderna pa grund av att solens hojd Over horisonten
varierar. Den nara skuggningen kommer fran narliggande objekt som kan skugga
solcellsmodulerna. For att undvika att ett objekt kommer att skugga nagon del av
solcellsmodulerna kan en skuggningsanalys goras [25, s.224]. Dar beréaknas
hojdvinkeln askuggning fOr varje objekt som finns i syd, vast eller dst orientering dar h2 &r
objektets hojd, h1 takets hojd och d avstand mellan objekt och tak enligt ekvation (1):

_ hy—hy
Askuggning = arctan( y ) (1)

Med hjalp av hdjdvinkeln och objektets riktning avgors om skuggning kommer att
uppsta eller inte. Att gora pa det har sattet ar tidskravande och nufértiden anvands
framst simuleringsprogram for att berakna nara skuggning och lang skuggning.

Det ar ocksa mojligt att solcellsmodulerna skuggar varandra om de installeras pa mark
eller platta tak med en lutning pa modulerna [25, s.226]. For att undvika detta kan ett
minimumavstand r mellan solcellsmodulerna berdknas. Detta beraknas for arets
kortaste dag, 21 december kl. 12.00 [25]. Med denna formel berdknas ett avstand som
gor att ingen skuggning mellan solcellsmodulerna férekommer vid tidpunkten. Detta
kan anvandas som referensmatt mellan modulerna, vanligtvis accepteras en del
skuggning. Vid en studie gjord pa Hogskolan Dalarna om optimering av en
solcellsanlaggning [26] utnyttjas markomradet mer effektivt och ett hogre energiutbyte
uppnas om en del skuggning accepteras. Avstandet r berdknas genom modulens
langd ! multiplicerat med cosinus for modullutningen B, darefter adderas sinus 3
dividerat med tangens for solens altitudvinkel a (hdjd 6ver horisonten vid fri horisont)
vid arets kortaste dag enligt ekvation (2) och Figur 4 [27].

r=10x (cosﬁ + Sinﬁ) (2)

tana
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Figur 4. Sjalvskuggning mellan moduler [27].

2.2.3 Nedsmutsning

Nedsmutsning paverkar elgenereringen fran solcellsmodulerna negativt. Det innebar
att forluster kan ske pa grund av exempelvis fagelspillning, damm, I6v och aven sno
som tacker modulerna [25, s.223]. Detta kan undvikas till stora delar (sa lange det inte
snoar) vid en lutning p& minst 30° eftersom regnet i detta fall sjalv-rengér modulerna
[25]. Vid minst 30° lutning uppgar forlusterna till omkring 2—3% men vid flackare lutning
kan dessa forluster ofta bli minst 10% om modulerna inte rengdérs regelbundet [25]. Vid
hogre lutningar, som till exempel montering vertikalt pa fasader, kan aven forluster pga.
sno till stor del elimineras. Nedsmutsningsforlusterna beror aven av omstandigheter
som radande vindhastigheter och riktningar, nederbord samt den industriella
aktiviteten pa omradet [24, s.568].

2.2.4 Verkningsgrad

Verkningsgraden for en solcellsmodul &r ett matt angivet i procent som visar hur mycket
inkommande solenergi som kan omvandlas till nyttig energi, det vill sdga mangden
producerad elektricitet fran solinstralningen [28].

En solcellsmoduls verkningsgrad bestams av en sammanlagd verkningsgrad for alla
ing&ende solceller i modulen. Aven om solcellerna ar tillverkade p& samma sétt och plats
kommer de sammansatta modulerna ha olika verkningsgrad och den sa kallade nominella
moduleffekten variera mellan modulerna [29, s.19]. Detta medfor att aven om
klimatpaverkan for varje modul &r lika stor eftersom de tillverkats pa samma sétt, far de
moduler med en hdgre verkningsgrad en lagre klimatpaverkan sett till varje producerad
kilowattimme (kWh) [29]. Daremot &r det mer miljévanligt att anvénda sig av redan
tillverkade solcellmoduler med lagre verkningsgrad (&n endast moduler med hog
verkningsgrad) for att undvika bortfall som ger en stérre klimatpaverkan [29].
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2.2.5 Dirift

Nar en solcellsanlaggning ar i drift slapper den inte ut nagra amnen som bidrar till
vaxthuseffekten [30, s.1093]. Daremot tar det ett antal ar att fa en sa kallad positiv
nettoenergi, hur lang tid det tar beror pa var anlaggningen &r installerad (land, plats,
orientering) samt vilken typ av moduler som ingar i anlaggningen [30, s.1098 & 1106].

Detta kan matas med anlaggningens energiaterbetalningstid (EPBT) och hur mycket
elektricitet som darefter produceras. For att rakna ut en solcellsanlaggnings EPBT adderas
all energitillférsel under hela livscykeln (materialutvinning, reningsprocesser, tillverkning,
installation, drift och atervinning) som sedan delas 6ver den arliga energiproduktionen [30,
s.1099]. Pa sa satt raknas EPBT ut i antal ar som kravs for att kompensera for dess
klimatpaverkan och efter dessa ar fas en positiv nettoenergi.

Takinstallerade solcellsmoduler oavsett kiselsolceller eller tunnfilmssolceller tenderar att
ha en lagre EPBT an markbaserade solceller [30, s.1106]. EPBT for de fyra olika typerna
av solcellsmodulerna i en markbaserad anlaggning med 1 000 kWh/m2 solinstralning ar
cirka 1,9 ar CIGS (tunnfilm), 1,1 ar CdTe (tunnfilm), 2,1 ar polykristallina- och 2,8 ar for
monokristallina moduler (2016) [31]. | skrivande stund kan detta forbattrats ytterligare
eftersom en standig effektivisering av solcellers klimatpaverkan sker. Med tanke pa en
solcellsanlaggnings livsspann hinner EPBT aterbetalas flera ganger om under drifttiden
och pa sa satt har solcellsanlaggningar en stor positiv nettoenergi.

2.2.6 Atervinning

Det ar vid utvinning och rening av materialet vid tillverkning av solcellsmoduler som den
storsta klimatpaverkan sker for solcellerna [30]. Att tervinna moduler efter deras livslangd
ar ett satt att minska denna paverkan. Studier har visat att atervinning av aluminium bidrar
till minskat koldioxidutslapp [31]. Om atervunnet kisel anvands i tillverkningsprocessen kan
det minska energianvandningen med ca 55 % eftersom det inte genomgar
Siemensprocessen, rening av kisel, som ar mycket energikravande [32]. Det medfér aven
att materialutvinningen ur jordskorpan och kostnaderna for tillverkning minskar [33]. Med
dessa atgarder kan hallbarheten sakerstallas eftersom materialet fran solcellsmodulerna
ater utnyttjas och genom atervinning av bade kisel- och tunnfiimsmoduler kan EPBT
forkortas [34, 35].

| Sverige galler Waste of Electrical and Electronic Equipment-direktivet (WEEE) som
innebar att all forséljning, distribution eller tillverkning av elektronisk utrustning t.ex.
solcellsmoduler méaste tas omhand [36]. Kortfattat innebar det att garantier finns for att
atervinna produkterna pa ett korrekt satt. | dagslaget slangs moduler tillsammans med
annat elektroniskt avfall pa grund av att andelen skrot fran moduler inte finns i sarskilt stor
utstrackning [37]. Detta kan bero pa den langa livslangden och manga av de modulerna
som &r i drift annu inte behover kasseras. Om nagra ar nar andelen solcellsmoduler som
ska atervinnas ar hogre kan det vara fordelaktigt att sortera dem var for sig. D& finns
mojligheter att atervinna fler delar &n aluminium och glas [38].
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2.2.7 Véaxelriktare

En vaxelriktare anvands for att kunna omvandla likstrommen fran modulerna till vaxelstrom
for att darefter kunna anvandas. En effektiv vaxelriktare med hog kvalitet ar férdelaktigt for
att minska forlusterna vid omvandlingen och fa ut hogsta mdjliga effekt av modulerna.
Solcellsmoduler kan prestera samre om tillhérande véaxelriktare inte ar ratt utformad for
solcellsanlaggningen eller ar av samre kvalitet [39].

Det ar solcellsanlaggningens totala effekt som avgor vilken typ av véxelriktare samt antalet
som bor anvandas. Vanligtvis valjs en véxelriktare med 10 — 20 % lagre effekt pa grund av
att anlaggningen sallan nar full markeffekt och att det da finns billigare alternativ [40].
| vissa fall valjs en Overdimensionerad variant om det finns planer pa att utoka
anlaggningen i framtiden. Livslangden ligger mellan 10 — 20 ar vilket innebar att
vaxelriktarna férmodligen maste bytas ut nagon gang under anlaggningens livstid [40].

2.2.8 Hopkoppling av moduler till ett system

Nar antalet moduler ar bestamt i anlaggningen, seriekopplas modulerna i sa kallade
strangar for att fa en vald utgaende spanning. Darefter parallellkopplas alla strangar och
pa sa satt bildar en anlaggning [41]. Antalet strangar avgors av anlaggningens totala
storlek och antalet moduler per strang ger i sin tur den totala spanningen fér anlaggningen
[41]. Modulerna i varje strang maste ha lika stor strom som gar igenom dem. Om en modul
exempelvis blir skuggad innebar det att strommen blir mindre genom hela strangen vilket
innebar att effekten avtar [42].

2.2.9 Standardtestforhallanden

Hur val moduler fungerar i praktiken finns det information om pa produktbladet fran
varje tillverkare. Dar finns angivet spanningen, strommen och annan fakta vid Standard
Test Conditions (STC) som innebéar en stralning pa 1000 W / m2 och 25°C pa
solcellernas yta [43]. Alla tillverkare anger dessa fakta vid STC for att det ska underlatta
vid jamforelse av moduler.

Ett solcellssystems hogsta mojliga effekt beror pa tva saker, stralning och
celltemperatur [44]. Vid STC kan en strom- och spanningskurva tas fram, en sa kallad
IV-kurva, se Figur 5. Det ar pa IV-kurvan som systemets hdgsta mojliga effekt hittas,
den punkten heter Maximum Power Point (MPP) [44]. For att fa solcellssystemet att
arbeta pa denna punkt kontinuerligt anvands tekniken Maximum Power Point Tracker
(MPPT). Det finns ett flertal MPPT-tekniker som fungerar pa olika satt men alla med
samma mal. Malet ar att MPP alltid faststalls trots varierande celltemperaturer och
stralning. Detta ar avgérande for att fa ut maximal kapacitet fran systemet. Med andra
ord gor MPPT att en maximal verkningsgrad alltid efterstravas [44]. MPPT aterfinns i
alla vaxelriktare pa marknaden men med olika tekniker och antal MPPT-ingangar.
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Figur 5. IV-kurva for en solcell med strom (Ampere) pa y-axel och spanning (Volt) pa x-axel
[27].

Performance Ratio (PR, prestationsforhallande) ar ett procentuellt matt pa hur val
solcellsanlaggningen levererar under exempelvis ett ar och det ar fordelaktigt med en
sa hog PR som mojligt. En solcellsanlaggning med 100 % PR ar inte maojligt att uppna
eftersom det alltid forekommer forluster. Om daremot en solcellsanlaggning nar upp
till 80 % &ar det en hodg-presterande anlaggning [45]. PR kan berdknas genom att
dividera den uppmatta energin med den teoretiska energin enligt:

PR = _ Uppmitt energi (kWh) 3)

Instralning ( Tv:lvzh) x Total modularea (m2) x verkningsgrad (=)

2.2.10 Optimerare

Optimerare anvands framst om det finns solcellsmoduler i flera vaderstreck, med olika
lutning eller om modulerna utséatts for en del skuggning [42]. Det en optimerare goér ar att
precis som namnet later optimera effekten pa varje modul till hogsta mdjliga trots dessa
omstandigheter.

En optimerare kan alltsa placeras pa varje modul eller pa de moduler som &r i stérst behov
av optimering av elproduktionen. En annan férdel med att anvanda optimerare ar att
modulerna kan degraderas, fa en samre verkningsgrad, olika mycket 6ver tid. Optimerarna
hjalper till att halla en jamn niva i hela strangen, om det finns en optimerare pa varje modul
[42].

Det finns ocksa nagra betydande nackdelar med att installera optimerare. Den ena att det
tilkommer en kostnad som varierar beroende pa typ och antalet optimerare till
solcellsanlaggningen. En annan nackdel ar att solcellsanlaggnigen kan komma att krava
mer underhdll och optimerare ar forhallandevis svara att komma at om modulerna ar
placerade pa tak [42]. Vissa typer av optimerare har ocksd visat sig avge
elektromagnetiska storningar som kan paverka radiokommunikation. Darfor ar det av
yttersta vikt att CE-markta komponenter installeras samt att det gérs av registrerade
elinstallationsféretag [46].
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Ska solcellsanlaggningen placeras i flera vaderstreck och lutningar finns ocksa ett annat
alternativ an att anvanda optimerare, installera fler véxelriktare eller vaxelriktare med flera
MPPT:er [47, s.13].

2.3 Markinstallationer

Sveriges forsta solcellsanlaggning med installerad effekt dver 1 MW byggdes 6ster om
Vasteras ar 2013 [48]. Kostnaden for anlaggningen uppskattades till 22 miljoner kronor
och de solcellsmoduler som anvandes var placerade pa sa kallade solféljare, en
anordning som fdljer solen [48]. Utifran slutrapporten [49] visade det sig att det inte ar
lbnsamt med solféljare pa grund av den héga investeringskostnaden samt kostnaden
for drift och underhall, trots att solelproduktionen var upp till 40% hogre an for ett fast
system. Den storsta solcellspark som byggts i Sverige ligger strax utanfér Strangnas
och har en installerad toppeffekt pa 14 MW [50].

Vid markbaserade system ar det lattare att transportera bort varme fran modulerna an
vid takmonterade system vilket gor att effekten fér markbaserade system kan bli upp
till nagra procent hogre jamfort med takmonterade system under de varmaste
manaderna [51]. Nar solcelltemperaturen blir hogre sjunker moduleffekten med
0,44 %/°C. Takmonterade system maste saledes ha ett luftgap omkring 10 cm och
brantare lutning for att celltemperaturen ska sjunka och moduleffekten paverkas
mindre. Markbaserade installationer har dock nackdelen att vissa distributionsforluster
uppstar till skillnad mot takmontering dar solelanvandningen ofta sker i den narmaste
byggnaden/byggnaderna [51]. En annan nackdel ar att risken for stold eller
skadegorelse blir stérre for markbaserade installationer [49].

2.3.1 Markaspekter

Det finns ett flertal aspekter att ta hansyn till vid markinstallerade installationer, bland
annat avstand mellan rader och vertikal- eller horisontell riktning pa modulerna, i detta
arbete benamnt som stdende eller liggande moduler. Aven antal moduler placerade
pa varandra, lutning av moduler, fast installation eller solféljande och inte minst
investeringskostnaden ar andra aspekter att ta hansyn till. Det ar komplext att optimera
alla dessa aspekter och inom ramen for detta arbete kommer vissa antaganden och
forenklingar att behdva goras.

| detta arbete har fasta liggande moduler med tre moduler i hdjdled valts, se Figur 6.
Vid liggande moduler kan avstandet mellan raderna minskas med hansyn till de nara
skuggningsférlusterna. Ytterligare incitament till iggande moduler ar att om modulerna
delvis blir tackta med sno eller delvis skuggade forsamras inte elgenereringen lika
mycket med tanke pa bypass-diodernas placering. | denna rapport [52] gjordes en
studie som visade att liggande moduler &r optimalt vid en latitud dver 45°N, som
tidigare ndmnt ar Borlange beldget 60°N.

10



w

DALARNA
UNIVERSITY

Figur 6. Tva rader med horisontell (liggande) riktning och tre solcellsmoduler i hojdled.

2.4 Olika typer av solceller

Polykristallina solceller (aven kallat multikristallina) har en verkningsgrad pa
ca 15 — 19 % [53]. De kostar mindre &n monokristallina solceller och kan darfér vara
en battre 16sning vid installation pa storre ytor, exempelvis pa lagerbyggnader eller
markomraden [54]. Som tidigare namnt ar livslangden for poly- och monokristallina
solceller ca 25 — 30 ar.

Monokristallina solceller har en verkningsgrad pa ca 17 — 23 % och detta gor att de
har en hogre effekt per kvadratmeter &n polykristallina solceller [53]. Detta innebér att
dessa ar att foredra vid mindre installationer med begransad takyta som t.ex. ett villatak
[54]. De har aven en battre formaga att uppta solljuset vilket betyder att effekten blir
hogre vid mulet vader eller regn [53].

Den lagsta kostnaden har tunnfilmssolceller men dessa har aven lagst effekt per
kvadratmeter och en verkningsgrad mellan 10 — 15 % [53]. P& grund av detta lampar
de sig, precis som polykristallina solceller, battre vid storre installationer. En nackdel
ar att de har knappt halften sa lang livslangd som mono- och polykristallina solceller
[54]. Dessa tre olika typer anvands i simuleringarna for att visa vilka potentialer som
finns for respektive modelltyp pa industriomradet.

2.4.1 Material

Materialet i solceller skiljer sig at beroende pa vilken typ av solcell det &. Som namnt
tidigare finns det idag tre olika sorters solceller pa marknaden, tunnfilm-, monokristallina-
samt polykristallina solceller [8]. De tva sistnamnda solcellerna bestar till storsta del av
kisel [8]. Kisel ar en halvledare som &r mest vanligt i jordskorpan efter syre [55].

Kisel maste renas enligt en viss process for att kunna anvandas i solcellstillverkningen,
detta kallas for hogren kisel [29, 55]. Den renande processen for kisel ar vanligtvis
Siemens-processen dar Solar Grade Silicon (SGS) blir slutprodukten som déarefter kan
anvandas vid solcellstillverkning [29, s.11].

11
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En annan kiselrenande process som har en lagre klimatpaverkan samt renlighet &n SGS
ar Upgraded Metallurgical Grade (UMG) som trots lagre renlighet ar tillracklig for
solcellstillverkning [29, s.18]. Det &r vid utvinning och rening av materialet som den storsta
klimatpaverkan hittas for solcellerna [30, s.1101].

Andra material i kiselsolcellsmoduler ar aluminium till ramen, glas samt en liten del plast,
silver, koppar och bly [56]. Tunnfilmssolceller ar uppdelat pa flera olika material och ar
namngivna efter dessa som tex, kadmium och tellurium (CdTe-solceller) eller koppar,
indium, gallium och selen (CIGS-solceller) [8].

Vid tillverkningsprocesserna har solcellerna ocksa en stor klimatpaverkan, dar
kiselsolcellerna har en storre klimatpaverkan an tunnfilmsolcellerna [29]. Detta beror bland
annat pa att kiselsolcellerna ar mer materialintensiva och kraver flera steg vid tillverkning
jamfort med tunnfiimsolcellerna som kort sagt endast anvander ett steg [29]. Bade vid
framstallningen av hogren kisel och vid solcellstillverkningen sker en energiintensiv
process som har stor paverkan pa klimatet [29].

2.4.2 Priser

Sveriges modulpriser till slutkunden har minskat kraftigt de senaste decennierna fran
ett typiskt pris ar 2004 om 70 SEK/W till &r 2020 om 4 SEK/Wp [18, s.18]. Den storsta
prissankningen skedde mellan aren 2009-2010 fran 50 SEK/W, till 27 SEK/W,. Detta
berodde framst pa att efterfragan ¢kade mellan aren 2008-2013 och aterférséljarna
kunde darmed inhandla stérre kvantiteter som medférde ordentliga prissankningar
[18]. Efter ar 2013 infordes tullavgifter av importen vilket gjorde att priserna
stabiliserades nagot fram till att detta togs bort ar 2016 och déarefter har prissankningen
fortsatt varje ar [18]. Aven systempriser har sjunkit drastiskt under aren, bland annat
eftersom marknaden och den svenska efterfrdigan med tiden tkat [18].

| Figur 7 och 8 visas prisutvecklingen de senaste aren for olika system dar stora
kommersiella byggnader och kommersiella takmonterade system samt markbaserade
installationer ar av storsta intresse i detta arbete. Figurerna visar ur detta avseende att
det ar dessa system som ar billigast (2020) sett till SEK/Wp. Uppdelningen av
solcellssystemets kostnad visar vad de olika ingaende delarna kostar procentuellt
(Figur 9). For industrifastigheter med takmonterade solcellsmoduler och installerad
effekt upp till 250 kW), varierar priset (2020) mellan 6-11 SEK/W, [18, s.27].
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Figur 7. Medelpriser (exklusive moms) for solcellssystem mellan aren 2010-2020 [18, s.20].

250 ™ == Commercial facilities 10-20 kW, ~| 25-0

225 == Commercial facilities 20-50 kW, _ 225
g === Commercial facilities 50-100 kW,

20.0 =1 200
z \\ === Commercial facilities 100-255 kW,
8 s \ 17.5
o
g 150 15.0
&

125 I~ —1 125

1 ] 1 1 1 1 ——

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figur 8. Medelpriser (exklusive moms) for kommersiella solcellssystem mellan aren 2013-
2020 [18, s.22].
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Figur 9. Leverantorskostnadsstruktur (exklusive moms) for ett typiskt svenskt takmonterat
solcellssystem (2020). | detta fall var priset 11,70 SEK/W, [18, s.25].

2.4.3 Aktorer

Antal aktorer pa den svenska solcellsmarknaden har 6kat markant de senaste 10 aren
(Figur 10). Fran ar 2010 till ar 2020 skedde uppemot en tredubbling av antalet foretag
som installerar och/eller ar aterforsaljare [18, s.56]. Daremot finns endast tva foretag
som tillverkar solcellsmoduler i Sverige (2020). Utover detta arbetar manga
konsultfirmor, forsknings- och utvecklingsforetag samt universitet pa nagot satt inom
solcellssektorn. Det finns ocksa en liten andel féretag i Sverige som tillverkar material
som tillhdr en solcellsanlaggning, detta brukar kallas fér Balance of System (BoS) och
kan vara saker som kablar, infastningsdetaljer och véxelriktare [47, s.11].

Andelen solel ar fortfarande relativt lag i Sverige och kan forvantas fortsatta Oka
kraftigt. Knappt 1 % av svensk elektricitet kommer fran solenergi (ar 2021) [57] medan
motsvarande siffra for Danmark ar ca 4 % (ar 2020) [58]. Vilken typ av solel som
installeras i Sverige domineras fortfarande av mindre system men segmentet med
storre solcellsinstallationer i storleken 1 MW 0Okar, se Figur 11. Detta innebar att det
kan forvantas komma in nya typer av aktorer som inte funnits tidigare da mindre
takmonterade system dominerat. Exempel pa detta ar leverantdrer och installatorer av
transformatorer och annan teknik som behdvs for installation av stérre anlaggningar.
Hur den internationella marknaden ser ut finns att l&sa i rapporten Trends in
Photovoltaic applications [59].

14



w

DALARNA

UNIVERSITY
500 - -
4 . || Universities & foundations
=
a Consulting firms
2 = 9
S 300 Utilities
v
2 i ;
g - PV system installers & retailers
b} et - R&D companies
-é 100 T - Machinery & BoS manufactures
Z I PV module manufactures
0 O — AN M < 1N O N 0O O 8
©O O o oo o o o o o o
AN AN AN AN AN AN AN NN NN
Figur 10. Utvecklingen av foretag inom den svenska solcellssektorn mellan aren 2010-2020
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Figur 11. Totalt installerad solelkapacitet i Sverige mellan aren 2000-2020 [18].
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2.5 PVsyst

PVsyst ar ett simuleringsverktyg for solcellsanlaggningar som bland annat tar hansyn
till parametrar som solinstralning, orientering, skuggningar och olika systemalternativ
[60]. Detta gors med hjalp av olika typer av data som till exempel vaderdata fran
Meteronorm som &ar en globalt erkand klimatdatabas. | de olika systemalternativen
valjs solcellsmoduler och vaxelriktare fran hela varldens tillverkare och bildar ett
passande system for anlaggningens storlek.

Solcellsanlaggningen kan darefter modelleras i 3D pa onskad yta och hinder som kan
orsaka skuggningar ritas upp. Till sist simuleras systemet och ett resultat fas for
energiutbytet over ett helt ar dar framforallt energigenerering, PR och specifik energi
(KWh/kWp) ar nagra utav de mest vasentliga parametrarna [60]. Information om
exempelvis genererad elmangd per timme redovisas.

2.6 SSAB:s effektprofil

SSAB i Borlange abonnerar pa effekten 78 MW [12]. Det finns ett flertal transformatorer
pa omradet, varav de storsta effektuttagen sker vid transformatorerna med benamning
T51 och T52 [61]. For dessa tva transformatorer finns en sammanlagd baslast 6ver
aret pa omkring 15 MW, se Figur 12. Varaktigheten beskriver hur manga timmar per
ar en viss effekt tas ut och ar markerad med orange linje. Den storsta delen av aret ar
effektuttaget ca 20 — 40 MW.
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Figur 12. Effektprofil med varaktighet for T51 & T52 ar 2021 [61].

Effektuttaget och varaktighet for olika manader (Figur 13 — Figur 16) har tagits fram for
att jamfora med effekten genererad av solcellsanlaggningarna under avsnitt 5.9
Effektprofiler.
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Figur 13. Effektprofil med varaktighet for T51 och T52 i januari 2021 [61].
under denna manad ar aven har 45 MW under ett fatal dagar.
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Figur 14. Effektprofil med varaktighet foér T51 och T52 i april 2021 [61].
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Under juli manad &r baslasten strax under 20 MW, se Figur 15. Toppeffekten under
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denna manad ar lagre an tidigare med 40 MW under vissa dagar.
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Figur 16 visar effektuttaget under oktober manad. Baslasten ar omkring 20 MW och
2

Figur 15. Effektprofil med varaktighet for T51 och T52 i juli 2021 [61].
en toppeffekt pa 40 — 45 MW.

00:50 T20Z/0T/1€
00:80 TZ0Z/0T/0€
00:0T 1T20Z/01/6¢
00:2T 120Z/01/8¢
00:%T T20Z/0T/LC
00:9T 1T20Z/0T/9¢
00:8T T20Z/01/S¢
00:0T 120Z/0T/¥¢
00:2Z T70Z/0T/€C
00:00 T20Z/0T/€C
00:20 T20Z/0T/2C
00:70 T20Z/0T/1¢
00:90 120Z/0T/0¢
00:80 TZ0Z/0T/6T
00:0T T20Z/0T/8T
00:2T T20Z/0T/LT
00:%T T20Z/0T/9T
00:9T TZ0Z/0T/ST
00:8T T20Z/0T/¥T
00:0¢ T20Z/0T/€T
00:22 120Z/0T/TT
00:00 T20Z/0T/CT
00:20 T20Z/0T/TT
00:%0 T20Z/0T/0T
00:90 T20Z/01/60
00:80 T20Z/0T/80
00:0T T20Z/0T/L0
00:2T 120Z/0T/90
00:tT T20Z/0T/S0
00:9T 120Z/0T/%0
00:8T T20Z/0T/€0
00:0C 1202/01/20
00:22 120Z/0T/10
00:00 T20Z/0T/10

18

Tid (en manad)

e \/ e K\\/ Varaktighet

Figur 16. Effektprofil med varaktighet for T51 och T52 i oktober 2021 [61].



w

DALARNA
UNIVERSITY

3 Potentiella ytor for solceller pa industriomradet

SSAB:s industriomrade i Borlange tacker en inhagnad yta om 122 hektar [62]. Inom
detta omrade ryms varmvalsverket, kallvalsverket, vastra verken, mekanisk verkstad,
fardiglager, fore detta belaggningsverket samt mindre byggnader (Figur 17). Av
byggnaderna &r det varmvalsverket som &r storst till ytan men ocksa sett till
arsforbrukningen av el. Utifran arsforbrukning av el foljer darefter kontinuerliga
glodgningslinjen samt tandemvalsverket som ar placerade i kallvalsverket (Figur 18).
Vid simulering av ytorna definieras 0° som riktad mot syd, negativa vinklar mot dster
och positiva vinklar mot vaster.

AN

\ -[

3
Ostermolm %
OALAMVEN
Mora
1. Varmvaolsverk 8. Formatstricka 2 14. Metailbeldggningslinje 1 (e | dritt sedan
2. Tandemvolsverk 9. Formatstracka 3 december 2011, nedmonterad)
3. Betstriicka 2 10. Formatstracka 4
4. Betstricka 3 11. Rabondstracka 1 15. Metalibeldggningslinje 2 {ingen produktion
S. Kontinuerlig glodgningslinje 12. Spaltstracka 1 sedan februari 2016)
6. Klockugnar 13. Spaltstrécko 2 16 Fargbeltiggningslinge (ingen produktion
7. Formatstriicka 1 sedan oktober 2015)

Figur 17. Placering av produktionsanlaggningar pa industriomradet [63].
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Figur 18. Arsférbrukning av el pa industriomradet i Borlange [12].

3.1 Varmvalsverkets ytor

| varmvalsverket tillverkas bandrullar av stal som endera saljs till kunder eller
vidarebehandlas vid formatstrackorna. Stalet varms upp till 1 250°C i nagon utav de
tva ugnarna innan det gar vidare till valsning. Varmvalsverket (inklusive formatstracka
1) anvander arligen ca 186 500 MWh el, se Figur 18. Den storsta elkonsumtionen
anvands till valsverkets motorer [63]. Takytan motsvarar 25 800 m2 som anses vara
anvandbar. Lutningarna pa taken ar 10° och de ar orienterade -15°,
-105° och 75°. De 19 lanterninerna som finns tillgangliga ar lutningen 30° och dessa
ar orienterade -15°. Storleken pa lanterninerna varierar mellan 30 — 140 m2
Lanterninerna pa taken anvandes tidigare som ljusinslapp men ar i dagslaget tackta
med plat.

3.2 Kallvalsverkets ytor

Kallvalsverket bestar av flera delar: tandemvalsverket, betstracka 1 & 2, kontinuerliga
glédgningslinjen, klockugnar, rabandstracka 1 samt spaltstracka 1 & 2. Det som sker i
kallvalsverket &r bland annat att platen far en battre yta, blir tunnare och hardare [63].
Totalt har kallvalsverket en arsforbrukning av el pa 114 000 MWh (exklusive betstracka
1, rabandstracka 1 och spaltstracka 1 & 2), se Figur 18. Taken pa kallvalsverket har
en lutning pa 10° och &r orienterade -6,6° och -96,6°. Den anvandbara ytan uppskattas
till ungefar 14 000 m2. Fasadytorna ar orienterade -6,6° och dar férvantas ungefar 6
500 m2 kunna utnyttjas for att placera moduler. Pa grund av skuggningar fran trad eller
hinder pa/vid fasaden placeras modulerna 2 m fran  markytan.
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3.3 Beladggningsverkets ytor

Belaggningsverket dar de fore detta metallbelaggningslinjerna 1 & 2 samt
fargbelaggningslinjen tidigare haft verksamhet har i dagslaget tagits ur drift och
planeras att skrotas [63, s.20]. Av denna anledning kommer ingen simulering av
solceller att géras pa denna byggnad.

3.4 Vastraverkens ytor

| vastra verken innefattas formatstrackorna 2, 3 och 4 dar platrullar genomgar olika
sorters behandling sasom klippning, borstning eller anoljning. Energianvandningen
(exklusive formatstracka 1) ar arligen ca 6 100 MWh, se Figur 18. Takytan ar ca 30 000
m2 stor. Pa taket finns 36 lanterniner med orientering -6,6° som potentiellt kan
anvandas for montering av solcellsmoduler. Varje lanternin har en area pa 85 m2 och
en lutning pa 30°.

3.5 Fardiglagrets ytor

Fardiglagret forvarar fardiga stalprodukter och &r belaget centralt pa omradet, se Figur
17. Tillganglig takyta uppskattas till 48 600 m2 och lutningen pa taken &ar 10°. Takens
orientering ar -16°, -106° och 74° och har finns det &ven 18 lanterniner med orientering
-16°. Varje lanternin har en area om 100 m2 och lutningen 30°. Dessa lanterniner kan
potentiellt anvandas for montering av solcellsmoduler.
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3.6 Markytor

Det finns tva stora markytor som tillhor industriomradet dar Savelgardet ar det storsta
med cirka 37 hektar (Figur 19) [63, s.83]. Omradet har historiskt sett anvants som
deponi men idag anvands omradet framst till att lagra biprodukter som senare ska
ateranvandas [63]. Det mindre omradet, som i denna rapport benamns som Islingby,
ar cirka 10 hektar. Detta ar ett gammalt bostadsomrade som SSAB numera ager
forutom ett fatal fastigheter. For dessa ytor kommer en potentiell solcellspark att

simuleras.
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Figur 19. Karta 6ver mdustrlomradet potentiella markytor for solcellsfalt ar inringade i blatt

[64].
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4 Metod

Under denna sektion presenteras arbetets genomférande.

4.1 Litteratur

Det forsta som gjordes i forstudien [1] var att fa en Overblick av solcellsanlaggningar.
Litteratur hittades via DiVA, ScienceDirect, Libris, Google Scholar samt information fran
SSAB om deras energianvandning. | "Forskningsmetodik for ingenjorer och andra
problemldsare” tar Kristina Safsten och Maria Gustavsson upp begreppet
snobollstekniken, detta innebar att hjalpsam litteratur hittades via referenser i andra
arbeten som sedan anvandes i arbetet [65].

Sokord: Photovoltaic AND (installation* OR application*), solar cells, solar power, solar cell
park, steel industry, solcellsanlaggning*, solel.

4.2 Genomfdrande

421 Teori

Teoridelen arbetades fram dels med hjalp utav den tidigare gjorda férstudien, dels med
hjalp utav annan litteratur samt underlag fran SSAB. Stora delar av avsnitt 2.2
Solcellsanlaggningen ar taget fran tidigare forstudie [1] gjord av forfattarna med en viss
revidering samt tillagg. Inom avsnittet har delarna 2.2.2 skuggning, 2.2.3
nedsmutsning, 2.2.9 standardtestférhallande, 2.3 markinstallationer, 2.3.1
markaspekter, 2.4 olika typer av solceller, 2.4.2 priser och 2.4.3 aktorer lagts till utan
koppling till forstudien. Avsnitt 2.1 Vaderdata, 2.5 PVsyst och 2.6 SSAB:s effektprofil
har arbetats fram genom informationssokning pa de tidigare namnda databaserna
samt via underlag fran SSAB.

4.2.2 Overgripande parametrar for simulering

Vid samtliga simuleringar anvandes tre olika typer av moduler pa varje plats. Effekten
pa modulerna varierade mellan 435 W for polykristallina till 450 W for tunnfilm och
monokristallina. De polykristallina modulerna var av tillverkare Photowatt med
modellen PW72LHT-C-435 och hade en verkningsgrad pa 19,7 %. Monokristallina
modulerna hade en verkningsgrad pa 20,7% och var av marke AEG med modell AS-
M1443-H-450. Till sist hade tunnfiimsmodulerna en verkningsgrad pa 18,2 % av
market First Solar och modell FS-6450-C. Tunnfilmsmodulerna hade en area om 3
m2/modul medan mono- och polykristallina modulerna hade en area om 2 m2/modul.
Detta medforde att fler mono- och polykristallina moduler fick plats pa samma yta
jamfort med tunnfilmsmodulerna.

Avstandet mellan modulerna berédknades med tidigare namnda formler (1) & (2) under
delen 2.2.2 Skuggning. De beraknade avstanden for en modul i hojdled mellan
modulraderna anvandes i simuleringarna trots att tre moduler var placerade pa
varandra. Detta borde enligt formlerna innebara ett langre avstand mellan
modulraderna.

23



w

DALARNA
UNIVERSITY

For att fa ett hogre energiutbyte Over aret och utnyttia markytan mer effektivt
accepteras en del sjalvskuggning. Som tidigare namnt placerades modulerna i
liggande riktning pa samtliga platser som i tidigare studier visat sig vara fordelaktigt pa
bland annat svenska breddgrader [52].

Vaxelriktare till respektive system bestamdes med hjalp av PVsyst dar ett flertal var
malet i stallet for en med hogre effekt. Fordelen med flera véxelriktare ar att
solcellsanlaggningen kan fortsatta generera elektricitet aven om en vaxelriktare skulle
sluta fungera. For att uppna detta valdes i de flesta fall ett transformatorskap med
vaxelriktare dar utspanning for vaxelriktarna i skapet var 20 kV. Transformatorskapet
kan valjas i ett flertal olika effekter och var av marke Power Electronics och modell
Freesun.

| funktionen Horisont importerades &ven platsens langa skuggning, berg och liknande,
fran Meteonorms internettjanst. Funktionen nara skuggningar anvandes for att
modellera solcellsanlaggningen med angivna parametrar och eventuella narliggande
objekt som kunde skugga solcellsanlaggningen. Orienteringen (azimut) anger i vilket
vaderstreck modulerna ar riktade.

Samtliga simulerade byggnaders langd och bredd uppmaéttes med lasermétare av
typen Leica Disto D1 och lutningen med vinkelmatare av typ Ebisu Slant Level PRO.
Till stod for de uppmatta vardena anvandes aven ritningar fran SSAB Over
byggnaderna samt matverktyg i Eniro och Google Earth. Markbilder som anvandes i
syftet att rita upp byggnader och moduler med tillhérande skuggningar i PVsyst
importerades fran Google Earth. En sammanfattning éver alla simulerade omraden pa
industriomradet togs fram och visas i Figur 20.

Nedsmutsningsforlusterna (Tabell 1) uppskattades med hjélp av [26] som &r baserat
pa forluster i Lillehammer, Norge. Det finns inte tillgangliga data fér dessa typer av
forluster i Borlange men sndmangden antas vara mindre p& arsbasis eftersom
Lillehammer ar belaget pa latitud 61°. Enligt [66] & [67] har Borlange ca 600 mm snofall
under ett ar medan Lillehammer har ca 1200 mm snéfall under ett ar. Detta innebar att
sno-/nedsmutsningsforlusterna kan antas vara nagot lagre i Borlange under
vinterhalvaret.

Tabell 1. Nedsmutsningsforluster i procent under ett ar i Borlange.

Nedsmutsningsforluster (%)

Lutning (°) | Jan | Feb | Mars | Apr | Maj | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Dec
10 50 50 35 15 2 2 2 2 2 4 10 | 40
30 25 25 20 10 2 2 2 2 2 3 5 20
35 20 20 15 8 2 2 2 2 2 2 4 15
45 10 10 8 2 2 2 2 2 2 3 10
90 5 5 4 3 1 1 1 1 1 1 2 5
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Figur 20. Karta oer industriomradet med schematisk bild Gver L-&paerade
under simulering [64].
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4.2.3 Overgripande parametrar for kostnader

Vid berékning av kostnader for en solcellsanlaggning bor en offertforfragan till lamplig
leverantdr ordnas. | detta arbete har tidigare statistik for stora solcellsanlaggningar
anvants till att uppskatta storleksordning for kostnaderna pa respektive omrade. En
kvalificerad gissning har tagits fram men med stor osékerhet, dérav presenteras
kostnadsresultaten endast med tva vardesiffror i Tabell 14.

Med tanke pa att stora markbaserade solcellsanlaggningar upp till 500 kW, ar 2020
kostade ca 6,50 kr/Wp exklusive moms [18] har antagandet i detta arbete beslutats till
5 kr/Wp exklusive moms. Dels med tanke pa prisutvecklingen de senaste aren (Figur
5), dels med tanke pa att solcellsanlaggningarna som simulerats i detta arbete ar av
storre storlek. Eftersom solcellsanlaggningarna i detta fall ar stérre bor bland annat
installationskostnaderna per installerad Watt bli lagre.

For de takinstallerade solcellsanlaggningarna har ett antagande gjorts att 8 kr/Wp
exklusive moms ar rimligt i jamforelse med ar 2020 9 kr/W, exklusive moms, av samma
anledning som tidigare nadmnt. De antagna kostnaderna galler for samtliga
solcellstyper.

4.2.4 Simulering Savelgardet

Den storsta markytan, Savelgardet (Figur 21) simulerades forst och en solcellspark
dimensionerades med tre olika typer av solcellsmoduler, tunnfilm, mono- och
polykristallina. | samtliga fall anvandes tre moduler i hojdled och orienteringen var
riktad mot syd och simulering utférdes med lutningarna 30°, 35° och 45°. Anledningen
till detta &r att underséka vid vilken lutning som det hégsta energiutbytet sker. Vid hdgre
lutning bor avstandet mellan raderna oka for att undvika sjalvskuggning till storsta del.
Viktigt att ha i beaktande ar att vid hogre lutning kan farre moduler installeras pa
samma yta och darmed paverkas energiutbytet fér hela omradet.

Figur 21. Markomrade Savelgardet med sydlig orientering av solcellsmoduler (lila ytor) samt
foérvantade skuggande objekt. Resultat representeras i Tabell 2.
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Eftersom tunnfiimsmodulerna hade en stérre area &n mono- och polykristallina
modulerna medftrde detta att ett langre avstand kravdes an for de tva andra typerna
for att minimera risken for sjalvskuggning. Med hjalp av funktionen Horisont i PVsyst
kunde solens vinkel a for platsen den 21 december kl. 12.00 bestammas till 6°.
Beraknade avstand mellan modulerna vid respektive lutning hittas under 5.1
Savelgardet (Tabell 2).

4.2.5 Simulering Islingby

Vid simuleringen av Islingby markomrade anvandes samma parametrar som tidigare i
simuleringen av Savelgardet, vad galler moduler, lutningar och avstand, se Figur 22.

Figur 22. Markomrade Islingby med sydlig orientering av solcellsmoduler (lila ytor) safnt
forvantade skuggande objekt. Resultat representeras i Tabell 3.

Daremot gjordes aven ytterligare simuleringar for moduler orienterade -48° sydost.
Den sydostliga orienteringen genomférdes for att landomradet delvis lutar mot denna
riktning och detta kan i praktiken vara avgorande vid monteringen av modulerna. Aven
om solcellsinstallationen pa detta omrade skulle avvika fran det ideala séderlaget och
darmed ge en nagot mindre generering av el, kan det ocksa vara fordelaktigt att delar
av solcellsinstallationerna pa SSAB:s omrade avviker fran sdder. P& sa vis erhalls en
mer utspridd generering av el 6ver dagen, jamfort med om alla solceller ar riktade at
samma hall.

For alla simuleringar togs endast hansyn till traden som ar placerade pa den andra
sidan av UIf Ostlingsvag sett fran solcellsmodulerna, se Figur 23. SSAB &ger hela
marken forutom vid de fyra intilliggande fastigheterna pa omradet (Figur 23). De trad
som modulerna &r placerade pa i simuleringen eller som kan orsaka skuggning
forvantas tas bort. P4 UIf Ostlingsvag finns dven den Sodra Porten till SSAB
industriomrade. Huset som ar placerad vid porten &r inte utplacerad i figuren eftersom
det star nedanfor en sluttning och kommer inte att paverka solcellsanlaggningen med
nagon skuggning. Dar solcellsmoduler saknas gjordes bedémningen att dessa ytor inte
anvands med hansyn till fastigheternas infarter samt avstand till stérre vag.
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Figur 23. Markomrade Islingby med sydost-orienterade solcellsmoduler (lila ytor) sarﬁt
forvantade skuggande objekt. Resultat representeras i Tabell 4.

4.2.6 Simulering kallvalsverket

Vid kallvalsverket genomfordes simuleringar pa tre olika delar av byggnaden, se Figur
24. Den forsta simuleringen gjordes pa taken av sodra- och norra delarna av
byggnaden med orientering -6,6° och markerat med pil nummer 1. Den andra
simuleringen gjordes pa taket av den vastra delen av byggnaden med orientering
-96,6° och markerat med pil nummer 2. Den tredje simuleringen gjordes pa fasaden
av den stdra delen av byggnaden, dven dar med orientering -6,6° men markerat med
pil nummer 3.

Vid dessa tre olika typer av simuleringar anvandes sedan de tre olika tidigare namnda
modulerna pa varje plats. P& grund av ett flertal skorstenar och rokluckor gjordes
beddémningen att inte placera solcellsmoduler pa byggnadens hdgsta tak. Aven ytorna
mellan norra och sédra delen av byggnaden bedémdes inte vara lampliga att placera
solcellsmoduler pa, eftersom skuggningen skulle bli alltfor omfattad.
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Figur 24. Kallvalsverket med samtliga solcellsmoduler (lila ytor) utplacerade pa tak och
fasader. Siffrorna representerar olika orienteringar och/eller lutningar, se Tabell 5.

Den norra byggnaden i Figur 24 ar 287 meter lang och pa samtliga tak i modelleringen
ar brandgator inkluderade var 40:e meter. | Figur 24 ar de ytor utan moduler téackta
med andra hinder. Brandgatorna &r inte utritade men tillrackligt avstand till hindren &ar
medraknade for att i detaljprojekteringen inkludera brandgator med 1 meter mellanrum
var 40:e meter.

Pa grund av byggnadens hoga hojd gjordes bedomningen att ingen skuggning skulle
forekomma pa de moduler som &r placerade pa den sodra delen av byggnaden.
Skorstenen som &r placerad pa taket av den sodra delen (Figur 24) kan daremot
orsaka skuggning over den norra och vastra delen. For simuleringen p& den nedre
fasaden togs det hénsyn till de trad i narheten som kan orsaka skuggning. Samtliga
fasadmoduler placerades minst tva meter upp fran marken, dels med hansyn till
skuggning, dels med hansyn till hinder pa fasaden eller hinder pa mark vid fasaden.

4.2.7 Simulering vastra verken

Pa vastra verken placerades moduler pa de 36 lanterniner som finns pa taket, se Figur
25. Det beslutades att inte placera nagra moduler pa den vastra delen av taket pa
grund av att det delvis var manga hinder samt en samre orientering. Figur 25 ar en
forenklad modell av byggnaden déar den vastra delen av taket lutar 10° vasterut.
Avstandet mellan lanterninerna uppgick till 20 meter och de ytorna beslutades att inte
heller anvandas pa grund av skuggning fran lanterninerna. Vidare bedémdes att det
inte skulle forekomma nagon skuggning fran narliggande byggnader eller trad.
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Figur 25. Vastra verken med solcellsmoduler (lila ytor) utplacerade pa de 36 lanterninerna.
Resultat representeras i Tabell 7.

4.2.8 Simulering fardiglager

Pa fardiglagret gjordes simuleringar i tre olika orienteringar dar siffrorna i Figur 26
representerar en orientering vardera. De takytor som anvandes pa byggnaderna lutade
10° och de 18 lanterninerna lutade 30°. Nar modulerna utplacerades togs hansyn till
eventuella brandgator och minst 1 meter avstand till takens respektive ytterkant.
Intilliggande byggnader forvantas inte skugga fardiglagret, daremot ett flertal
skorstenar pa taken som kan orsaka skuggningar.

Figur 26. Fardiglager med samtliga solcellsmoduler (lila ytor) utplacerade pa tak och
lanterniner. Siffrorna representerar olika orienteringar och/eller lutningar, se Tabell 8.
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4.2.9 Simulering varmvalsverket

Vid varmvalsverket gjordes fyra olika typer av simuleringar dar respektive siffra i Figur
27 representerar en orientering och lutning. De 19 lanterninerna lutade 30° och vid
ovriga orienteringar lutade taken 10°. De hinder som fanns i form av skorstenar,
rokluckor, kablar och annat placerades ut pa byggnaderna for att uppna en nara
verklighet av skuggningar som moijligt. Simuleringar gjordes inte pa de takytor med
stor andel hinder. Aven i detta fall togs hansyn till eventuella brandgator och dartill
minst 1 meter till takens ytterkanter.

Figur 27. Varmvalsverk med samtliga solcellsmoduler (lila ytor) utplacerade pa tak och
lanterniner. Siffrorna representerar olika orienteringar och/eller lutningar, se Tabell 10 &
Tabell 11.
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5 Resultat

5.1 Savelgéardet

| Tabell 2 visas resultatet for de tre olika solcellstyperna och lutningarna. Den totalt

installerade effekten, den specifika produktionen och antal moduler ar nagra av de

parametrar som redovisas.

Tabell 2. Simulerade varden for solcellsanlaggning pa Savelgardet (Figur 21).
Lutning

30° 35° 45°
Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Total Effekt (kWp) 13694 | 13239 | 12007 11844 | 11451 | 10384 10 125 9877 8 887
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 12222 | 11854 | 10693 10794 | 10454 9423 9 335 9038 8 155
Specifikt energiutbyte (kWh/kW;) 892 895 891 911 913 907 922 923 918
Prestationsférhallande (%) 77,2 77,5 77 77,8 77,9 77,4 77,8 77,9 77,5
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,45 2,45 2,44 2,5 2,5 2,49 2,53 2,53 2,51
Antal moduler 30432 | 30435 | 26682 26325 | 26325 | 23076 22500 | 22500 | 19749
Avstand mellan modulrader (m) 5,9 5,9 7 6,6 6,6 7,8 7,8 7,8 9
Total area (m?) 68727 | 68727 | 68616 59446 | 59446 | 59343 50808 | 50808 | 50787
Antal vaxelriktare 12 15 15 18 16 11 12 14 10
Effekt vaxelriktare (kW) 1 000 800 700 600 600 800 750 600 800
Utspanning vaxelriktare (kV) 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Tunnfilmsmodulerna hade i samtliga fall lagst installerad effekt (kWp) vilket
huvudsakligen beror pa att dess area ar storre och farre moduler far plats pa ytan.
Detta medférde ocksd att det totala energiutbytet (MWh/ar) var lagst for
tunnfilmsmodulerna i samtliga fall.

Hogst installerad effekt pa Savelgardet gavs i samtliga fall av de monokristallina
modulerna. Aven det hogsta energiutbytet (MWh/ar) skedde med de monokristallina
modulerna vid 30° lutning. Detta beror pa den hogre verkningsgraden som de
monokristallina modulerna har, samt att fler moduler far plats pa ytan vid den lagre
lutningen. Det hogsta specifika energiutbytet (kWh/kWp) skedde med polykristallina
moduler vid 45° lutning tatt foljt av monokristallina moduler. Det lagsta specifika
energiutbytet skedde med tunnfilmsmodulerna vid 30°. Att det specifika utbytet ar
hogre vid 45° an vid 30° beror mestadels pa att 45° &r en mer optimal lutning. Samtliga
moduler hade lagst prestationsforhdllande vid 30° lutning vilket beror pa att
sjalvskuggningen for modulerna okar.

32




w

DALARNA

UNIVERSITY

5.2 Islingby

Aven i detta fall skedde det hogsta energiutbytet med monokristallina moduler med 30°

lutning, se Tabell 3. Det hdgsta specifika energiutbytet skedde med polykristallina

solceller vid 45° lutning. Noterbart ar att det specifika energiutbytet var ca 30 — 40

kWh/kWp hogre an vid Savelgardet.

Tabell 3. Simulerade véarden for solcellsanlaggning pa Islingby, sydlig orientering (Figur 22).
runing 30° 35° 45°

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm| Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Total Effekt (kWp) 5049 4 879 4 350 4 446 4 300 3 868 3 852 3727 3376
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 4 644 4 481 3983 4187 4046 3624 3692 3575 3222
Specifikt energiutbyte (kWh/kW;) 920 918 916 942 941 937 958 959 954
Prestationsforhallande (%) 78,9 78,8 78,6 79,6 79,6 79,2 80 80,1 79,7
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,52 2,52 2,51 2,58 2,58 2,57 2,63 2,63 2,61
Antal moduler 11219 | 11216 9 666 9 880 9 884 8 595 8 560 8 568 7 503
Avstand mellan modulrader (m) 5,9 5,9 7 6,6 6,6 7,8 7,8 7,8 9
Total area (m?) 25328 | 25328 | 24 855 22306 | 22306 | 22101 19340 | 19340 | 19293
Antal vaxelriktare 6 6 5 5 6 7 6 6 9
Effekt vaxelriktare (kW) 800 800 800 800 600 500 570 560 340
Utspanning vaxelriktare (kV) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Simuleringen for den sydostliga orienteringen genomférdes for att undersoka hur stort

energiutbytet skulle bli i detta fall, se Tabell 4. Resultatet visade att fler moduler kunde

installeras vid samtliga lutningar. Det specifika energiutbytet blev daremot ca 70 — 90

kWh/kW, lagre an for sydlig orientering. Detta kan bero pa att sydostlig orientering inte

ar optimalt och solinstralningen darfor blev lagre. For samtliga solcellstyper blev det

totala energiutbytet vid 30° lutning ca 230 — 250 MWh hogre an for sydlig orientering.

Detta kan bero pa solcellsinstallationens utformning och att fler moduler far plats.

Tabell 4. Simulerade varden for solcellsanlaggning pa Islingby, syddstlig orientering

(Eigur 23).
Lutning 300 350 450

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm| Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Total Effekt (kWp) 5746 | 5554 | 4984 5173 | 4999 | 4415 4435 | 4287 | 3823
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 4885 | 4733 | 4214 4479 | 4335 | 3796 3877 | 3755 | 3314
Specifikt energiutbyte (kWh/kW,) 850 852 845 866 867 860 874 876 867
Prestationsforhallande (%) 78,4 78,6 77,9 79,1 79,2 78,5 79,5 78,6 78,8
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) | 2,33 2,33 2,32 2,37 2,38 2,36 2,4 2,4 2,37
Antal moduler 12768 | 12768 | 11076 | 11496 | 11492 | 9810 9856 | 9856 | 8496
Avstand mellan modulrader (m) 5,9 5,9 7 6,6 6,6 7,8 7,8 7,8 9
Total area (m?) 28833 | 28833 | 28484 | 25960 | 25960 | 25228 | 22261 | 22261 | 21849
Antal vaxelriktare 6 6 6 6 6 6 5 5 5
Effekt vaxelriktare (kW) 800 800 700 800 800 700 800 800 700
Utspanning vaxelriktare (kV) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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5.3 Kallvalsverket

Pa kallvalsverket blev andelen moduler storst pa taken med den sydliga orienteringen
och det ar aven dar det storsta energiutbytet sker, se Tabell 5. Vid 6stlig orientering
blev det specifika energiutbytet som lagst vilket delvis beror pa orienteringen. En annan
faktor som gor att det specifika energiutbytet blir lAgre an vid Savelgardet och Islingby
ar att taken lutar 10°. Detta medfor att mer sno ligger kvar pa modulerna under vintern
men aven dammpartiklar och I6v under 6vrig tid pa aret.

Tabell 5. Simulerade varden for solcellsanlaggningarna pa kallvalsverket. Siffrorna
markerade i fet stil representerar pilarna i Figur 24.

1

2

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Total Effekt (kWp) 1331 1287 1304 616 599 585 837 809 693
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 1058 1023 1033 438 425 412 673 652 554
Specifikt energiutbyte (kWh/kW;) 795 795 792 712 710 705 804 805 801
Prestationsférhallande (%) 77,1 77,2 76,9 78,2 78 77,5 85,6 85,8 85,3
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,18 2,18 2,17 1,95 1,95 1,93 2,2 2,21 2,19
Antal moduler 2 958 2 958 2 898 1368 1377 1299 1860 1 860 1539
Lutning (°) 10 10 10 10 10 10 90 90 90
Orientering (azimut) (°) -6,6 -6,6 -6,6 -96,6 -96,6 -96,6 -6,6 -6,6 -6,6
Total area (m?) 8329 8 329 8 002 3491 3491 3 355 4379 4379 4107
Antal vaxelriktare 4 6 6 3 2 2 3 3 2
Effekt vaxelriktare (kW) 300 200 200 200 280 230 250 230 340
Utspanning vaxelriktare (kV) 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Pa fasaden blev prestationsforhallandet som hogst och dar ar aven risken for
nedsmutsning som lagst. Att det specifika energiutbytet endast blev marginellt battre
pa fasaden an fér taken med samma orientering beror till stor del pa att 90° lutning inte
ar optimalt. En summering av samtliga tak och fasader pa kallvalsverket visas i

Tabell 6.

Tabell 6. De sammanlagda simulerade vardena for solcellsanlaggningarna pa kallvalsverket.

Summa

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm
Total Effekt (kWp) 2784 2 695 2 582
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 2169 2 100 1999
Specifikt energiutbyte (kWh/kW,) 779 779 774
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,13 2,13 2,12
Antal moduler 6 186 6 195 5736
Total area (m?) 16199 | 16199 | 15464
Antal vaxelriktare 10 11 10
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5.4 Vastra verken

Simuleringen visade att tunnfiimsmodulerna har hogst specifikt energiutbyte och
prestationsforhallande, se Tabell 7. P& grund av att storleken ar storre finns det plats
for farre moduler vilket ocksd medfoér att tunnfiimsmodulerna har lagst totalt
energiutbyte. Det hogsta totala energiutbyte har de monokristallina modulerna men de
har &ven lagst varden med avseende pa specifikt energiutbyte och
prestationsforhallande.

Tabell 7. Simulerade varden for solcellsanlaggningen pa vastra verken (Eigur 25).

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Total Effekt (kW) 486 470 324
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 464 449 311
Specifikt energiutbyte (kWh/kW,;) 954 956 961
Prestationsforhallande (%) 82,2 82,4 82,8
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,61 2,62 2,63
Antal moduler 1080 1080 720
Lutning (°) 30 30 30
Orientering (azimut) (°) -6,6 -6,6 -6,6
Total area (m?) 2468 2468 1870
Antal vaxelriktare 2 2 3
Effekt vaxelriktare (kW) 230 230 100
Utspanning vaxelriktare (kV) 20 20 0,5
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5.5 Fardiglager

Pa lanterninerna i den sydliga orienteringen hade tunnfilmsmodulerna hogst specifikt
energiutbyte och prestationsférhallande, se Tabell 8. Precis som for vastra verken far
farre moduler plats vilket resulterar i lagst totalt energiutbyte fér denna orientering. Vid
vastlig och ostlig orientering hade de polykristallina modulerna hdgst specifikt
energiutbyte och prestationsforhallande. Flest antal moduler fick plats vid Ostlig
orientering men i det fallet var det specifika energiutbytet som lagst for de tre olika

solcellstyperna.

Tabell 8. Simulerade varden for solcellsanlaggningarna pa fardiglager. Siffrorna markerade i
fet stil representerar pilarna i Figur 26.

1

2

3

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm
Total Effekt (kWp) 292 282 194 867 842 759 2122 2051 1 889
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 272 263 185 658 644 575 1511 1462 1338
Specifikt energiutbyte (kWh/kW;) 932 934 952 760 765 758 712 713 708
Prestationsférhallande (%) 81,1 81,3 82,8 78,7 79,3 78,5 79,7 79,8 79,3
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,55 2,56 2,61 2,08 2,1 2,08 1,95 1,95 1,94
Antal moduler 648 648 432 1926 1935 1686 4716 4716 4197
Lutning (°) 30 30 30 10 10 10 10 10 10
Orientering (azimut) (°) -16 -16 -16 74 74 74 -106 -106 -106
Total area (m?) 1481 1481 1122 5476 5476 5267 13384 | 13384 | 13111
Antal vaxelriktare 1 1 2 3 2 3 5 5 5
Effekt vaxelriktare (kW) 280 250 87 280 380 230 380 380 340
Utspanning vaxelriktare (kV) 20 20 0,4 20 20 20 20 20 20

Den totala effekten som potentiellt kunde installeras ar som mest strax under

3,3 MW. For de tre olika orienteringarna visas en summering i Tabell 9.

Tabell 9. De sammanlagda simulerade vardena for solcellsanlaggningarna pa fardiglager.

Summa

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm
Total Effekt (kW,) 3281 | 3175 | 2842
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 2 441 2 369 2 098
Specifikt energiutbyte (kWh/kW,) 744 746 738
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,04 2,04 2,02
Antal moduler 7 290 7 299 6 315
Total area (m?) 20341 | 20341 | 19500
Antal vaxelriktare 9 8 10
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5.6 Varmvalsverket

For sydlig orientering blev antalet moduler detsamma for mono- och polykristallina
moduler, se Tabell 10. Pa grund av den hogre Ilutningen och mindre
nedsmutsningsforluster for lanterninerna blev det totala energiutbytet och
prestationsforhallandet battre. Det visade sig dven att det specifika energiutbytet blev
110 — 130 kWh/kW, hogre pa lanterninerna for samtliga solcellstyper.

Tabell 10. Simulerade varden for solcellsanlaggningarna pa varmvalsverket, sydlig
orientering. Siffrorna markerade i fet stil representerar pilarna i Figur 27.

1 2

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Total Effekt (kW) 281 271 246 281 271 193
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 229 221 200 264 256 178
Specifikt energiutbyte (kWh/kW,) 814 816 812 941 943 923
Prestationsforhallande (%) 79,3 79,5 79,1 81,8 81,9 80,2
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,23 2,24 2,22 2,58 2,58 2,53
Antal moduler 624 624 546 624 624 429
Lutning (°) 10 10 10 30 30 30
Orientering (azimut) (°) -15 -15 -15 -15 -15 -15
Total area (m?) 1457 1457 1442 1408 1408 1102
Antal vaxelriktare 1 1 1 1 1 3
Effekt vaxelriktare (kW) 280 250 200 280 250 60
Utspanning vaxelriktare (kV) 20 20 20 20 20 0,4

Resultatet for Ostlig och vastlig orientering visas i Tabell 11. Som tidigare blev det
specifika energiutbytet lagst vid vastlig orientering. Ungefar 50 — 230 kWh/kW, lagre
an vid jamforelse med dstlig och sydlig orientering. Hogst totalt energiutbyte skedde
med monokristallina moduler vid 6stlig orientering och dar ar aven det specifika
energiutbytet i stort sett identiskt for de tre olika solcellstyperna.
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Tabell 11. Simulerade varden for solcellsanlaggningarna pa varmvalsverket, stlig och vastlig
orientering. Siffrorna markerade i fet stil representerar pilarna i Figur 27.

3

4

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Total Effekt (kWp) 753 728 605 621 600 497
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 575 557 461 442 428 351
Specifikt energiutbyte (kWh/kW,) 763 764 762 712 713 706
Prestationsforhallande (%) 79,3 79,4 79,1 79,6 79,7 78,9
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,09 2,09 2,09 1,95 1,95 1,93
Antal moduler 1674 1674 1344 1380 1380 1104
Lutning (°) 10 10 10 10 10 10
Orientering (azimut) (°) -105 -105 -105 75 75 75
Total area (m?) 3891 3891 3538 3211 3211 2909
Antal vaxelriktare 2 2 2 2 2 2
Effekt vaxelriktare (kW) 340 340 300 300 300 200
Utspanning vaxelriktare (kV) 20 20 20 20 20 20

De sammanlagda resultaten for samtliga orienteringar visas i Tabell 12. Den totala
effekten som potentiellt kunde installeras & som mest drygt 1,9 MW.

Tabell 12. De sammanlagda simulerade vardena for solcellsanlaggningarna pa

varmvalsverket.
Summa
Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Total Effekt (kW) 1936 1870 1541
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 1510 1462 1190
Specifikt energiutbyte (kWh/kW,) 780 782 772
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,14 2,14 2,12
Antal moduler 4302 4302 3423
Total area (m?) 9967 9967 8991
Antal véxelriktare 6 6 8
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5.7 Summering

De sammanlagda simulerade vardena for Savelgardet, Islingby, kallvalsverket, vastra
verken, fardiglager och varmvalsverket visas i Tabell 13. F6r Savelgéardet och Islingby
har hogsta majliga energiutbyte efterstravats. Detta innebar 30° lutning i de bada fallen
och for Islingby innebér det aven sydostlig orientering. Hbgsta totala energiutbyte
skedde med monokristallina moduler med 23,7 GWh/ar och en total installerad effekt

pa knappt 28 MW.

Tabell 13. De sammanlagda simulerade vardena for solcellsanlaggningarna pa SSAB

industriomrade.

Summa

Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm
Total Effekt (kW) 27927 | 27003 | 24280
Totalt energiutbyte (MWh/ar) 23691 | 22967 | 20505
Specifikt energiutbyte (kWh/kW,;) 848 851 845
Norm. energiutbyte (kWh/kW/dag) 2,32 2,33 2,31
Antal moduler 62058 | 62079 | 53952
Total area (m?) 146 535 | 146 535 | 142 925
Antal vaxelriktare 45 48 52

5.8 Kostnader

| Tabell 14 anvands kostnaden 5 kr/Wp for markbaserade solcellsanlaggningar
(Savelgardet & Islingby). | Tabell 14 anvands kostnaden 8 kr/Wp for tak- och

fasadinstallerade solcellsanlaggningar.

Tabell 14. Den potentiellt installerade effekten och kostnader for solcellsanlaggningarna pa

SSAB industriomrade.

Effekt Kostnad
(kw) (tkr)
Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm | Mono-Si | Poly-Si | Tunnfilm

Savelgardet (30°) 13694 | 13239 | 12007 | 68000 | 66000 | 60000
Islingby (SO 30°) 5746 5554 4984 29000 | 28000 | 25000
Kallvalsverket 2784 2 695 2 582 22000 | 22000 | 21000
Vastra verken 486 470 324 4 000 4 000 3 000
Fardiglager 3281 3175 2842 26000 | 25000 | 23 000
Varmvalsverket 1936 1870 1541 15000 | 15000 | 12000
Summa 28000 | 27000 | 24000 | 164 000 | 160 000 | 144 000
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5.9 Effektprofiler

Den maximala eleffekt som genereras fran samtliga foreslagna solcellsanlaggningar
ar mindre &n den installerade markeffekten. Detta beror dels pa att markeffekten ar
berdknad for instralningen 1000 W/m?2 vilket séllan uppstar. Men &aven att de olika
installationerna har olika lutning och orientering, vilket gor att den maximala uteffekten
sker pé olika tidpunkter under dagen for de olika anlaggningarna.

Den maximala effekten fran de simulerade solcellsanlaggningarna med
monokristallina solceller uppgar till knappt 21 MW soliga sommardagar, se Figur 28.
Pa Savelgardet under ett ar hittas effekttoppar nara 12 MW vid samma tidpunkter, se
Figur 29. Analyseras den maximala effekten vissa manader fran alla simulerade
solcellsanlaggningar uppgar januari med en total effekttopp pa ca. 5 MW (Figur 30),
april ca. 18 MW (Figur 31), juli knappt 21 MW (Figur 32) och oktober ca. 13 MW (Figur
33). Dessa effekttoppar sker under fa timmar respektive manad och till storsta del ar
effekten betydligt lagre. | samtliga figurer visas ven en varaktighetskurva (orange
linje) for tiden anlaggningarna genererar en viss effekt. Dessa manader togs fram for
att jamfora med SSAB:s effektuttag for T51 och T52 som finns under avsnitt 2.6
SSAB:s effektprofil.
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Figur 28. Total simulerad effekt (kW) for samtliga solcellsanlaggningar.
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Figur 29. Total simulerad effekt (kW) pa Savelgardet under ett ar.
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Figur 30. Total simulerad effekt (kW) fér samtliga solcellsanlaggningar i januari.
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Figur 31. Total simulerad effekt (kW) for samtliga solcellsanlaggningar i april.
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Figur 32. Total simulerad effekt (kW) for samtliga solcellsanlaggningar i juli
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Figur 33. Total simulerad effekt (kW) for samtliga solcellsanlaggningar i oktober.
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6 Diskussion
6.1 Resultatdiskussion

Syftet med detta arbete var att undersdka den potentiella mdjligheten till ett flertal
solcellsanlaggningar pa SSAB:s industriomrade i Borlange. Resultatet av arbetet
uppgav att maximalt 28 MW, installerad effekt ar mojlig pa de utredda ytorna. Detta
motsvarar ett ungefarligt energiutbyte om 23,7 GWh/ar och knappt 6 % av SSAB i
Borlanges totala elanvandning. Uteffekten fran solcellsanlaggningarna uppgar
maximalt till 22 MW under vissa dagar. Resultatet gav att i de flesta fall hade de
polykristallina modulerna det hogsta specifika energiutbytet.

Markytorna valdes eftersom stor effekt kan installeras, samt att ytorna i dagslaget inte
utnyttjas. Installationskostnaderna per Watt minskar pa dessa platser jamfért med
takinstallationer eftersom detta motsvarar 30 % av den totala kostnaden for
solcellsanlaggningen. Installation, montering, demontering och underhall underlattas
vid markinstallationer jamfort med takmonterade installationer.

Vid Savelgardet hade troligen ett hogre energiutbyte kunnat uppnds om en annan
disponering gjorts av modulerna pa ytan. Ett alternativ hade varit att omplacera
modulerna fran dar skuggningen ar som storst, eller att ta bort de trad som orsakar
skuggningen och pa det viset uppna ett hogre energiutbyte. Hur stor skillnad som gar
att uppna ar svart att avgora utan simuleringar. Omradet kan aven utnyttjas ytterligare
om SSAB:s atervinningsomrade och sandhandbollsplan flyttas. Det specifika
energiutbytet var battre vid brantare lutning eftersom solinstralningen mot modulerna
ar mer optimal. Eftersom modulraderna placerades tatare blev det totala energiutbytet
ca 30 % hogre vid 30° an vid 45°. Vid 30° dkade sjalvskuggningen pa grund av den
tata placeringen, men detta accepterades i férman till hogre energiutbyte. En tidigare
studie som togs upp i teorin under avsnitt 2.2.2 Skuggning visade att en del
sjalvskuggning oftast accepteras for att erhalla ett hogre energiutbyte [26].

Resultatet pa Islingby vid sydlig orientering och samtliga lutningar gav ett battre
specifikt energiutbyte &n vid motsvarande lutningar vid Savelgardet. En anledning kan
vara att Islingby ar belaget pa lagre hojd och solen nar detta omrade under langre tid,
de langa skuggningarna blir sdledes mindre. Vid sydostlig orientering blev det totala
energiutbytet ca 5 % hogre men i det fallet placerades ytterligare 1 500 moduler, vilket
medfor extra kostnader. Vid sydlig orientering hade ett stérre energiutbyte troligen
kunnat uppnas vid mer effektivt utnyttiande av ytan. For att kunna installera de
simulerade modulerna pa Islingby kommer ett réjningsarbete behéva genomforas.

Taken som valdes hade stora ytor belaget pa hdog hojd och darmed liten risk for
skuggning. Resultatet hade kunnat forbattrats, stérre energiutbyte, om &ven mindre
takytor hade utretts. Detta galler aven belaggningsverket som eventuellt ska rivas. En
annan faktor som hade inneburit forbattrat resultat ar de hinder/objekt pa taken som
forsvarade utplacering av solcellsmoduler. Dels med anledning av den begransade
ytan, dels med upphovet av den omfattande skuggningen.
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Fasaden valdes pa kallvalsverket eftersom orienteringen nastan ar rakt emot sdder.
Fasaden har en stor yta, blir ej skuggad av andra byggnader och ar
varumarkesstarkande pa det viset att byggnaden ar val synlig for allmanheten. Om
solceller syns pa byggnaden kan det ge ett intryck av att SSAB aktivt arbetar med
hallbarhetsfragor. Ett anmarkningsvart resultat av fasaden &r dess hoga
prestationsforhallande. Dessa varden ar hogst av alla simuleringar som genomfordes
och tyder pa en god placering av dessa moduler.

Resultatet for vastra verken blev hogre an for motsvarande orientering och lutning pa
Savelgardet och Islingby med avseende pa specifikt energiutbyte och
prestationsforhallande. Detta kan bero pa att ingen sjalvskuggning forekom pa
modulerna pa grund av avstandet mellan lanterninerna. Mojligheten fanns att placera
moduler dven pa den vastra delen av byggnaden for att erhalla ett hogre energiutbyte.
Overvagningen som bor goras i det fallet &r om den dkande investeringskostnaden ar
ekonomisk forsvarbar pa grund av avvikande orientering.

Noterbart ar att alla utnyttjade lanterniner resulterade i ett hogre specifikt energiutbyte
samt prestationsforhallande jamfort med att placera moduler pa tak. Ett tydligt exempel
ar varmvalsverket dar modulerna pa lanterninerna &r lika manga till antalet som vid
modulerna péa taket, bada med orientering -15°. Det som skiljer &r lutningen som i
lanterninernas fall &r 30° och taken 10°. Det specifika energiutbytet ar 127 kWh/kWp
mer for de monokristallina modulerna péa lanterninerna an for likadana moduler pa
taket. Prestationsforhallandet for 30° lutning &r hogre an for 10° lutning. Detta kan bero
pa att nedsmutsningsforlusterna paverkar i stor utstrackning och ar mindre vid brantare
lutning.

For varmvalsverket och fardiglagret &r det aven mojligt att jAmfoéra resultaten av
specifikt energiutbyte dar modulerna ar parallella i motsatt orientering, se till exempel
Figur 20. Det specifika energiutbytet ar i samtliga fall ca 50 kWh/kWp hogre for den
vastliga orienteringen. Detta kan bero pa att den vastliga orienteringen ar 75° och
saledes orienterad mer mot syd an -105°. Med tanke pa att den mest optimala
orienteringen ar syd kan energiutbytet blivit hdgre for 75° vastlig orientering.

Valet av vaxelriktare hade betydelse for energiutbytet under simulering. Om
vaxelriktarens effekt &r densamma som anlaggningens installerade effekt fas ett hogre
utbyte. Daremot ar investeringskostnaden for vaxelriktaren storre vid hogre effekt. Med
tanke pa att anlaggningen sallan nar upp till fullt installerad effekt gjordes valet att
underdimensionera som namnt tidigare [ 2.2.7 Vaxelriktare.

Vid jamforelse av totalt effektuttag fran T51 och T52 (Figur 12) med effektgenereringen
av solcellsanlaggningarna (Figur 28) konstateras att dagtid mellan april — augusti kan
baslasten pa 15 MW tackas till storsta del. Vid eventuella driftstopp och lasten minskar
kan genereringen fran solcellerna jordas ner i marken. | januari och oktober kommer
solcellsanlaggningarna med storsta sannolikhet inte generera mer effekt an vad som
tas ut av de bada transformatorerna. Under april och juli finns risken vid enstaka dagar
att solcellerna genererar nagot hogre effekt &n vad som anvands. | Figur 28 visas aven
att detta kan férekomma under alla sommarmanader. Viktigt att ha i atanke ar att
effektprofilerna for T51 och T52 ar tagna fran ar 2021 och dessa kan se annorlunda ut
i framtiden.
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6.2 Metodens anvandbarhet/felkallor

Metoden bygger pa en betydande del férenklingar och avvagningar mellan tidsatgang
och precision, detta innebér ett flertal felkéllor genomgaende i arbetet.

En stor anledning till felmarginal &r omfattningen pa de omraden som skulle simuleras.
Eftersom tidsmarginalen ar knapp kunde inte noggranna analyser genomforas for
respektive omrade. Med detta tillkommer felkallor eftersom endast grundlaggande
utredningar for respektive omrade kunde genomféras. Dartill hor ocksa att de modeller
som anvants modellerats for hand och det hade varit att foredra import av byggnaderna
i 3D. Pa sa vis hade precisionen av byggnadernas matt varit battre. Daremot kan
diskuteras om import av byggnaderna hade sparat tid eller forlangt tidsatgangen
eftersom ny mjukvara sett utifran forfattarnas tidigare kunskap skulle anvéants. Det finns
alltid en viss felmarginal nar matningar sker, utrustning kan i sig innehalla fel men aven
de personer som utfér matningarna ar inte exakta aven om matningarna sker
systematiskt.

Metoden i sin helhet forutsatter att tillstand fran SSAB fas for att kunna géra matningar
pa industriomradet och fa tillgang till ritningar av de tilltankta byggnaderna. Aven en
grundlaggande forutsattning for att kunna genomféra metoden ar tillgang till PVsyst
men ocksa en viss kunskap om programvaran.

Resultaten kan aven paverkats av vilka installningar som gjorts i PVsyst men med
tanke pa att simuleringsprogrammet ar beprovat och baserat pa verkliga varden kan
konstateras att den producerade energimangden ar relativt saker. Resultaten kan
ocksa paverkats av att alla tre modultyper inte hade samma effekt. De polykristallina
modulerna hade en lagre effekt jamfért med de andra modultyperna. Orsaken var att
det inte fanns polykristallina moduler med hogre effekt an 435 W valbar i PVsyst-
databasen. Anledningen till att monokristallina moduler och tunnfilmmoduler valdes
med 450 W var att potentialen fér hogsta mojliga effekt efterstravades. Men aven att
de tre olika typerna skulle vara snarlika for jamforbarheten. Detta innebér att det totala
energiutbytet for de polykristallina modulerna blir lagre i matningarna jamfort med de
monokristallina modulerna, trots att antalet moduler i stort sett &ar lika vid alla
simuleringar. Detta kan &ven bero pa forutom en lagre moduleffekt, att
verkningsgraden ar lagre for de polykristallina modulerna.

Vid marksimuleringarna anvandes ekvation (2) for att beréakna avstandet mellan
modulraderna. Avstandet blev langre for tunnfilmsmodulerna eftersom dess area &r
storre. Forst simulerades samtliga med en modul i héjdled men pé det sattet monteras
det aldrig i praktiken och darfér anvandes tre moduler i hojdled. Avstandet blev
oférandrat vilket innebar sjalvskuggning fér modulerna. | praktiken accepteras en del
sjalvskuggning sa efter samférstind med handledare behdlls samma avstand.
Fordelaktigt hade varit att simulera fram ett optimalt avstand mellan modulerna men
dessvarre blev tidsatgangen for stor. Kostnadsmassigt ar det mer fordelaktigt att
montera fler moduler pd& samma anordning men férutom sjalvskuggning far inte
vindlasterna bli for stora.
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De kostnadsmassiga antaganden som gjorts for solcellssystemen byggde pa den
senaste statistik funnen fran ar 2020 och innebéar en stor osdkerhet da de antagna
vardena ar baserat pa en rapporterad medelkostnad for storre anlaggningar dar
enskilda anlaggningar kan variera. Dessutom baseras den pa en gissning dar
kostnadsutvecklingen ar fortsatt positiv efter ar 2020. Kostnader for installation pa till
exempel lanterniner kan bli nagot hogre da det ar lagre effekt &n 500 kW), per lanternin.
En del extra kostnader for kabeldragning mellan lanterninerna kan forekomma, men
denna eventuella foérdyrning har bortsetts i detta arbete. For att ta fram mer exakta
kostnader for dessa solcellsanlaggningar specifikt  kravs offerter fran
leverantor/tillverkare. En fortsatt kostnadsutveckling efter 2020 ar beroende av ett
flertal faktorer som exempelvis leveranssakerhet och materialtillgdng. Priser kan
variera med omvarldslaget, ett krig utspelar sig just nu i Europa som hitintills inneburit
prishojningar pa en rad varor och tjanster. Detta kan komma att paverka
solcellsindustrin. Priserna pa solcellssystem har &aven paverkats efter Corona-
pandemin. Detta innebéar en osdkerhet och endast storleksordning av kostnaden kan
konstateras. Kostnaderna bor darfor tas som en indikation déar felkéllorna &ar stora,
troligen i storleksordningen + 20%.

Nedsmutsningsforlusterna var baserade pa vaderdata ifran Lillehammer, Norge.

Pa grund av ett mildare klimat uppskattades forlusterna att inte vara lika omfattande i
Borlange. Dessa forluster hade kunnat studerats mer noggrant for att fa en battre
uppfattning om hur stora forlusterna egentligen ar. Det ar viktigt att notera att dessa
forluster beror pa vadret och att ingen vet sakert hur vadret ser ut i framtiden. Detta
gor att nedsmutsningsforlusterna kan bli missvisande. Fran november — februari nar
dagarna ar korta och solinstralningen lagre ar den procentuella nedsmutsningen av
lagre vikt sett Over hela aret. Ytterligare en aspekt med avseende pa forluster ar hur
exakt den importerade vaderdatan i PVsyst forhaller sig.

Slutligen ar det vart att ndmna att valet av vaxelriktare i PVsyst inte ar avgorande for
dessa solcellssystem. Malet i detta arbete var en hdg utspanning for att senare koppla
denna till SSAB:s egna transformatorer. Pa sa vis kan det regleras vart i anlaggningen
stromforbrukningen sker. Det kan konstateras att vid stora solcellsanlaggningar kravs
ett transformatorskdp med véaxelriktare inbyggda. Effekten som sedan véljs pa
detta/dessa transformatorskap beror av hur stor effekt de ihopkopplade
solcellsmodulerna har. | flera fall av arbetets simuleringar &ar solcellsmodulerna
orienterade i olika riktningar, for att kunna genomfora simuleringarna kravdes ett
transformatorskap for varje riktning. | praktiken kan ett storre transformatorskap med
flera vaxelriktare och MPPT:er anvandas for alla orienteringar vid respektive
anlaggning.
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6.3 Studiens anvandbarhet

Detta arbete ger underlag till SSAB om potentialen for att installera solel pa deras
industriomrade i Borlange. Arbetet avgransades till att innefatta de storsta tak-/mark-
[fasadytorna och ger en bild av hur mycket solel som kan installeras pa dessa ytor.
Vidare utredningar rekommenderas om SSAB tar beslut om att implementera solel.
Resultaten i arbetet kan aven vara applicerbara pa andra storre solcellsinstallationer
med liknande forutsattningar. Fortillfallet avslar regionnatsagaren Ellevio installation
av storskalig elproduktion eftersom stamnatet har kapacitetsbrist [68]. Detta innebar
att overskott av elproduktionen fran solcellerna inte far séaljas till elnatet och maste
hanteras internt av SSAB.

6.4 Forslag till fortsatt arbete

En konkret slutsats fran arbetet ar att det finns en stor potential att installera solceller
pa SSAB:s industriomrade i Borlange. Vid vidare utredning om implementering av
solcellsinstallationer behover undersokas mer ingdende och detaljprojektering utféras
av mark- och byggnadsinstallationer, monteringssystem samt utformning av moduler.
Mojligheten att installera moduler pa mindre byggnader pa omradet eller med lagre
lutningar pa markomradena kan ocksa utredas vidare. Fortsatt bor regelverken runt
storskalig elproduktion for SSAB understkas samt &aven utreda hur elkvaliteten
paverkas av solcellerna, exempelvis spanningsandringar, 6vertoner med mera.

SSAB kan aven anvanda en stérre markinstallation som en testanlaggning om
egentillverkat stal anvands for monteringsanordningar. | den handelsen kan en
potential finnas att ta sig in pa en ny marknad for SSAB och utoka kundregistret. SSAB
har levererat stal till solcellsparker tidigare, detta finns att lasa mer om i [69].
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7 Slutsatser

Berakningar och simuleringar har gjorts med tre olika typer av solcellstekniker for att
visa potentialen for solcellsinstallationer pa SSAB:s industriomrade i Borlange.
Effektuttagen fran de tva transformatorerna T51 och T52 har jamforts med
effektgenereringen fran de simulerade solcellsanlaggningarna. Viktiga slutsatser fran
detta arbete ar:

e Det finns en stor potential att installera solceller inom omradet och resultaten visar
att 28 MW, installerad effekt bér vara mojlig.

e Effekterna som solcellsanlaggningarna genererar vid full utbyggnad uppgar
maximalt till 22 MW och &r saledes mindre an SSAB:s abonnerade effekt.

e SSAB:s baslast fran T51 och T52 kan tackas till stora delar mellan manaderna
april — augusti.

e FOr den totala installerade effekten kan 23,7 GWh el genereras arligen, det
motsvarar 6 % av SSAB i Borlanges totala energianvandning.

e Syd-orienterade anlaggningar gav ett hogre specifikt energiutbyte jamfért med
Ovriga orienteringar.

e De ytor som ar bast lampade att installera solceller pa ar framfor allt Savelgardet
foljt av Islingby om réjningsarbete genomfors, eftersom ca 70 % av total installerad
effekt placeras pa dessa markytor.

e Kallvalsverket ar fordelaktig att installera solceller pa eftersom byggnaden kan
generera en stor mangd el samt ar synlig for allmanheten och pa sa vis
varumarkesstarkande for SSAB.

e Ett hogre energiutbyte fas vid 30° lutning &n 45° lutning pa markomradena trots en
storre andel sjalvskuggning i det forsta fallet.
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