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Hvad er potentialet ved at placere solceller pa
Totalstalden?

Indledning

Der er lavet en overordnet og seerskilt analyse af potentialet for solceller pa konceptstalden samt en
analyse af rentabiliteten af en sadan investering. Falsomhed pa orientering, og benyttelse af én
versus benyttelse af begge tagsider, samt skygge analyse er foretaget.

Metode og forudsatninger

Baseret pa tegninger fra konceptstalden er solindstraling pa taget af bygningerne udregnet og skygge
virkninger er taget i betragtning. Der er kun betragtet skygger fra bygningsdele pa konceptstalden og
ikke betragtet evt. omgivende skygger fra allerede eksisterende bygninger, hgjre traeer og lign.

For uddybende baggrundslaesning om solindstraling, solceller og solcellesystemers virkemade
henvises til PVeducation (https://www.pveducation.org/ ) og Konrad Mertens "Photovoltaics:
Fundamentals, Technology, and Practice,” 2nd Edition (ISBN: 978-1-119-40133-9).

Derudover er solindstralings data hentet fra PV GIS (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP)
som TMY (typical meteorological year).

Der er benyttet System Advisor Model (SAM) og PV-SOL Premium til udregning af energi strammene.
Begge programmer tager time baseret solindstraling, luft temperatur samt PV system data og
udregner en timebaseret energiproduktion og forbrug. Disse data summeres efterfglgende og arlige
total veerdier udregnes, og de arlige veerdier benyttes som input til udregning af total gkonomi, baseret
pa en 25 arig betragtnings tid.

SAM er parametrisk opbygget og benyttes til de indledende beregninger m.h.t. stgrrelse og
orientering, og PV-SOL benyttes pa udvalgte Igsninger til at lave detaljerede analyser, der ogsa tager
hgjde for neerskygge virkninger sdsom ventilations heetter mv pa bygningerne. Begge programmer
benytter som input sakaldte typisk meteorologisk ar (TMY), hvilket er en statiske made at kondensere
10 ars satellit baseret vejrdata ind til et typisk ar. Til simuleringer i SAM benyttes PV GIS og vejrdata i
PV sol er fra Meteonorm 7.3.

| SAM er der lavet parametriske analyser af konceptstaldens orientering, ved benyttelse af den
sydligst vendte tagflade samt begge tagflader. | forhold til gkonomi-betragtning, er der for de samme
forudsaetninger, lavet parametriske simuleringer for at finde den anlaegs stgrrelse med den starste
nutids veerdi.

@konomiske forudsaetninger:

Parametre

Rente 2%

InStalleret OkaStninger 8 kr/Wp ?Ttppdsf://iea-pvps.org/wp—content/uploads/2020/11/IEA_PVPS_Trends_Report_2020-
Kgb af elektricitet 59 gre/kWh

Salg af overskuds elektricitet 25 gre/kwh

Betragtnings tid 25 ar

Table 1: @konomiske forudseetninger

| alle simuleringer er der regnet med timebaseret netto afregning, saledes at overskuds strem, der
ikke bliver forbrugt i labet af den pagaeldende time saelges til nettet til EL-spotprisen, antaget til 25 are
pr KWh'. Er produktionen fra solcellerne inden for en time ikke tilstraekkelig til at deekke elektricitets
behovet for stalden kabes den manglende el til en slutbruger pris pa 59 are pr kWh, hvor forskellen
primaert skyldes div. transmissions omkostninger og afgifter.

Til beregningerne er der benyttet time baseret elektricitets forbrug, hvor et gennemsnit er udregnet
baseret pa maler data fra fire af Bregentved Gods svine besastninger. Hver af dem har en produktion
pa 30000 svin. Dette elektricitets forbrug er sa skaleret ned med antal stipladser til koncept staldens

' Spotprisen pa elektricitet varier time for time og historisk data kan ses pa: https://www.nordpoolgroup.com/


https://www.pveducation.org/
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP

16800 arlig svin hvilket giver en skalerings faktor pa 0.56 og dermed et totalt arlig forbrug for
konceptstalden pa 257MWh.
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Figure 1: Boxplot af elektricitets forbrug i lobet af dagen udregnet som manedligt gennemsnit.

Dagsprofilerne for de enkelte maneder ses i Figure 1. Her ses et ensartet forbrugsmenster pa de
forskellige maneder, med en tendens til et hgjt forbrug midt pa dagen og et lavere forbrug efter
solnedgang, og en belastnings spids omkring midnat - dog med variationer. | Figure 2 er det
gennemsnitlige daglige elforbug for konceptstalden vist opdelt p4 maneder. Elforbruget er ca. 30 %
st@grre om sommeren, hvor der ogsa er mere solenergi.

Gennemsnitligt dagligt electricitets forbrug
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Figure 2: Gennemsnitligt dagligt forbrug i de forskellige maneder.

Bygnings geometrier:
De benyttede bygnings geometrier er baseret pa Figure 3 og Figure 4. | Figure 3 ses 6 laenger
forbundet med en midtergang og en indbyrdes afstand pa 5 meter og i Figure 4 ses en total
lzengebredde 13.2 meter og en taghaeldning pa 15°.
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Figure 3: Plantegning af konceptstalden.
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Figure 4: Tvae:rsnits konstruktion af laengerne.
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Figure 5: Arlig solindstraling pé& i vandret plan i Danmark (Solar GIS)
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Pa Figure 3 ses den gennemsnitlige arlige solindstraling i Danmark pa et vandret plan. Det ses at
midt-Jdylland modtager lidt mindre solindstraling end gerne og i seerdeleshed Bornholm. Baseret pa
denne figur er Holstebro valgt eksemplificeret som det sted med lavest indstraling, Slagelse med
middel indstraling og Aakirkeby pa Bornholm som det sted med hgjest solindstraling. Geografiske
varierer solindstralingen mindre end 10 % pa arsbasis.

Udbytte som funktion af bygningernes orientering mod

verdenshjgrnerne og laengernes egen skygge

| resten af analysen benyttes vejrdata fra Slagelse som vurderes bedst repraesentativt for Danmark.
Det normaliserede udbytte i KWh/Wp er udregnet for forskellige orienteringer bade hvis en side
benyttes (Figure 4) og hvis 2 sider benyttes (Figure 5). Samtidig er det benyttet forskellige Ground
Cover Ratios (GCR) som tager hgjde for laengernes egenskygge. Jo hgjre GCR desto teettere star
bygningerne pa hinanden (se Figure 4).
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Figure 6: lllustration af Ground cover Ratio

Udregning af GCR ses i nedenstaende tabel:

Laenge bredde Tagheaeldning Laenge afstand GCR
13.32 15 5 0.38
17.50 15 8 0.36
13.32 15 9 0.31
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Figure 7: Normaliseret udbytte ved benyttelse af en side. Figure 8: Normaliseret udbytte ved brug af begge tagflader
(uskygget) .

Figure 5 viser at selv ved den nordvendte orienterings fas et udbytte pa 750 khw/wp per ar og at
udbyttet @ges til ca 1150 khw/wp med sydlige orienteringer.

Figure 6 viser, at hvis begge tagflader benyttes, er udbyttet stort set uafhaengigt af orientering omkring
900 Kwh/wp.
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Figure 9: Skygge tab from egen skygge af laenger.

Figure 7 viser at skygge tabet fra ls&engerne med de givne GCR parametre er mindre en 1% og kan
med stor sandsynlighed ved et anleegs design blive helt ubetydelig.

Det arlige udbytte kan udregnes vha. fglgende ligninger:
Eqc = YsWp
Wp=n+A
E,.=AC energi (M)Wh)
Yr=normalizeret ydelse (h) eller (KWh/Wp) fra Figure 5 og Figure 6.
Wp= Installeret DC effekt, som er estimeret ved Panel effektivitet n gang med areal A.

Antages taget at blive bestykket med paneler med en effektivitet pa 20 % vil et tagareal pa 1430 m?
give en arlig produktion svarende til det arlige elektricitets forbrug. Hvis begge tagflader benyttes og i
et sydvendt tilfeelde vil 1253 m? veere tilstraekkeligt, og da tagarealet er pa 3644 m?, er kun 35-40% af
tagarealet nadvendigt. Heri er skygger fra mellemgangen der forbinder laengerne, skygger fra
ventilations heaetter samt skygger fra omgivelserne, negligeret.

Optimal anlaegs storrelse
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Figure 11: Analyse til identification af optimal anleegs
starrelse (begge sider).

Den optimale anleegsstarrelse for de 2 situationer er fundet ved at variere anleegsstgrrelsen baseret
pa ovenstaende antagelser og gkonomiske antagelser fra Table 1, samt det timebaserede elektricitets
forbrug. NPV (nutids veerdi) er udregnet i SAM baseret pa standardiserede finansielle modeller, se
dokumentation som SAM (https://www.nrel.gov/docs/fy180sti/70414.pdf) . Benyttes kun den ene
tagflade ses, at stgrst vaerdi fas ved en installeret kapacitet pa 210 KWp (Figure 8) og benyttes begge
sider fas den starste veerdi ved en anleegsstarrelse pa 250 KWp (Figure 9). Sammenlignes Figure 8
og Figure 9, ses at starst vaerdi opnas ved kun at bruge 1 side pegende mod S@.

Detaljeret skygge evaluering
Skygge virkninger fra ventilations haetter og midtergangen er illustreret i Figure 10. | tallene, der er vist
i figuren, er tabet forarsaget af skygge relativt til det uskyggede panel i samme orientering.
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Figure 12: Indflydese af skygger fra ventilations haetter og mellemgang. Tegningen er i rigtig skala séledes at laengen er 44
meter langt og hvert panel er ca. 2 m langt.

Det ses, at der bar friholdes 2-4 meter tagflader op mod mellemgangen, for de nordlige laengers
vedkommende, samt at ventilations haetterne giver et skygge tab pa panelerne. Panelerne kan
placeres sa skygge tabet er mindre end 1 % for det @st vest vendte anlaeg.

Detaljeret simulering
En detaljeret system simulering er sat op i PVSOL Premium hvor optimal system starrelse og
orientering fra indledende SAM simuleringer er benyttet.
Der er valgt et panel fra Longi Solar med en maerke effekt pa 425, som vurderes at veere et
markedsmaessigt standard panel, der szlges til disse anvendelser. Panelet har en effektivitet pa 19.1


https://www.nrel.gov/docs/fy18osti/70414.pdf

% og en starrelse pa 104 cm *210. (Datablad i appendix). Pa markedet findes en del moduler med
tilsvarende parametre og derfor vil dette panel let kunne erstattes.
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Figure 13: Billede og elektriske parametre for Longi Modulet

Mht. inverterer er der anvendt Huawei’s serie sun2000 i effektklasser 17 KW og 15 KW. Disse vil ogsa
let kunne erstattes af andre modeller. (Data blad i appendix)

Ensidet sydvendt anlag:

For det ensidet sydvendte anleeg er der lavet en simulering nedskalleret til én laenge med en
installeret effekt pa 34 KW, svarende til 80 paneler, og med en konfiguration som vist i Figure 12, hvor
2 vekselrettere pa 15 KW er benyttet med 20 serielle paneler pa hver deres maximum powerpoint

AC Mains
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Figure 14: Anleegs diagram, for den ensidige taghaeldning.
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Resultatet af simuleringerne er vist i Figure 13, hvor stramdaekningen er vist pr. maned. Til hgjre er de
arlige veerdier vist skaleret op til den fulde konceptstald. Det ses saledes at pa arsbasis vil halvdelen
af produktionen ga til direkte eget forbrug, og dette daekker ca. 40 % af det totale arlige stremforbrug.
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Figure 15: Manedlig fordeling af produktion fra solceller (skaleret til en leenge)

Installeret effekt 204 KWp
Produktion fra Solceller:
216 MWh/ar

Performance ratio: 91.6%
Fordeling

Direkte eget forbrug:101
MWh/ar

Salg til nettet: 115 MWh/ar
Kab fra nettet: 155 MWh/ar

Tosidet gst vest anlaeg:

Det er lavet en tilsvarende simulering af et anleeg, hvor begge sider af taget benyttes. Ogsa her




skaleret ned til én lzenge. Fordelingen af paneler samt skygge objekters placering er vist i Figure 14,
hvor man kigger mod nord. Der er benyttet 51 moduler pa hver tagside svarende til en total installeret
effekt pa 43 KWP.

Figure 16: illustration af panel placering og simulering ved benyttelse af begge sider.

Skygge virkningen fra midtergangen, ventilationsaftreek samt de andre laenger er vist for den veerst
teenkelige situation i Figure 10. | Figure 10 er der ogsa et forslag til en panel placering, der minimerer
indflydelsen af skygger.

Building 02-Roof Area West

' Consumy ption
" (42783 kWh,
‘ 8.1 kw)

Figure 17: System diagram 2 sidet tagl@sning.

System diagrammet for en 2 siddet taglgsning er vist i Figure 16, hvor 17 paneler er sat i serie til
vekselretteren - dvs. i alt 3 strenge, 2 i parallel til samme MPP tracker.
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Figure 18: Manedlig produktion fra solceller og elektricitets forbrug (skaleret til en
leenge)

Resultatet af simuleringen er vist i Figure 17, hvor stramdaekningen er vist pr. maned. Til hgjre er de

arlige veerdier vist, skaleret op til den fulde konceptstald. Det ses saledes, at pa arsbasis vil ca. 40%

af produktionen ga til direkte eget forbrug, og dette deekker ca. 40 % af det totale arlige stremforbrug.
Sammenligning

De to scenarier er sammenlignet (for farste ar) i Figure 19 for den fulde koncept stald. Det skannes at



en investering i solcelle anlaegget for en énsidet Igsning er ca. 1.6 Mio DKK (totalt) og for en tosidet
lasning er ca. 2.1 Mio kr. EL produktionen, vaerdien og besparelsen er stgrst for den tosidede lgsning,
men investerings omkostningerne er ogsa sterst. Med reference til de indledende simuleringer (Figure
8 og Figure 9) er nutids veerdien for systemet ca. 50000 USD svarende til 330.000 DKK for den
enkeltsidede lgsning med optimal orientering og ca. 29000 USD svarende til 191.000 DKK den for
den tosidede. Da nutids vaerdien for begge er positiv er begge investeringer fordelagtige og den
énsidede er den, der er mest gkonomisk fordelagtigt. Tilfgjelse af et tilstraekkeligt stort batteri vil
kunne gge egetforbruget, men ogsa installations omkostningerne. En analyse i forhold til batterier
analyse udover denne rapport.

1 Sidet sydvendt |PV syd |2sidet gst vest |Med PV (st vest) Uden PV
(MWh) (tkr) MWh tkr

Anlaegs investering 1632 2080
Produktion fra solceller 216 244
Energi kab 155 91.45 149 87.91 256 151.04
Energi salg 115 -28.75 137 -34.25 0
Besparelse ved eget 101 -59.59 107 -63.13
forbrug
Total gevinst ved PV 88.34 97.38
Elregning 62.7 53.66 151.04
Direkte selvforsyning 47% 44%
Arlig total
produktion/forbrug 84% 95%
Figure 19: Sammenliging af scenarier.
Folsomhed

De viste resultater er generelt valide for Danmark, men forudseetter, at der ikke er vaesentlige skygger
fra andre objekter. dkonomisk er der antaget elektricitets priser og disse har iszer det sidste halve ar
veeret veesentlig hgjere end antagelserne i denne rapport. Stiger elektricitets priserne stiger bade
elregning men ogsa besparelsen samt gevinst ved PV, og derfor vil nutidsveerdien gges.

Installations prisen er antaget, baseret pa litteratur, og historisk er komponent priserne pa solceller
faldet betydeligt og dette forventes ogsa vil veere tilfeeldet i fremtiden.

Veerdierne i Figure 19 er resultater for ar 1. Solcellernes effektivitet falder med tiden og for solrige
egne ca.0.5 % pr ar og sandsynligvis mindre herhjemme, hvilket skal tages ibetragtning nar nutids
veerdien udregnes (Figure 8 og Figure 9 er denne sat til 0.5 % pr ar).

Konklusion

Folgende simuleringer viser at:

1. Et tag areal pa ca. 1250 -1450 m? er nok til at producere konceptstaldens
arlige stremforbrug og dette er en udnyttelse pa ca. 35-40 % af det
tilgeengelige tagareal.

2. Benyttes begge tagflader er energi produktionen uafhaengig af orientering.
Er en rimeligt uskygget sydvendt tagflade til radighed bar man i praksis kun
bruge denne.

3. Optimal anlaegsstarrelse i forhold til stgrst nutids veerdi er 210 KWp hvis
kun en (sydvendt (S@-SW tagflade benyttes)) og 250 KWp hvis begge
tagflader benyttes.

Skygge virkningen fra laenge til leenge giver under 1 procents tab.

For den optimale anlaegsstarrelse under de givne forudsaetninger, kan

panelerne placeres saledes, at skygge tabet fra diverse ventilations heetter

mv. er under 1 %.

6. Under de givne finansielle forudseetninger giver begge scenarier en positiv
nutids veerdi. Den sydvendte tagflade giver den starste pa 33000 kr.
nutidsveerdi. Haves en suboptimalt placeret bygning til radighed, kan der
sandsynligvis stadig opnas en hgj nutids vaerdi.
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