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2 SOLKRAFT- OG ENERGILAGRINGSNOTAT

1 Energitiltak

Produksjon av egen energi er gunstig bade for miljget og forutsigbarhet, men

ogsa for lommeboken. Manger ligger i stramomradet NO5 som dekker Vest-

Norge. NO5 betegnes som et eksportomrade for energi, det vil si at det som

regel er mer produksjon av energi enn forbruk. NVE estimerer at dette kommer

til & fortsette fram mot 2030, selv om forbruket kommer til & gke grunnet

elektrifisering av transport og

petroleumsnaeringen, samt ny

industri pa Kollsnes og Mongstad

(NVE, 2022). 2

Selv om NO5 er netto eksportgr av ) =
energi vil ikke dette utgjgre noe

saerlig forskjell p& stremprisen i .

omradet, sammenlignet med *

omradene med hgyere forbruk. NO4(

Historiske data fra Nord Pool viser

at Vest-Norge (NO5), @stlandet ~

(NO1) og Sgr-Norge (NO2) har, de
siste 8rene, hatt identiske

strempriser med unntak av noen fa NO3
dager (Nord Pool, 2023). Dette 7~ N\
skyldes god overfgringskapasitet 2 ’”ﬂ, 1
mellom omrddene, samt en tett : ﬁ}m{,‘x\ NO1 _/
tilknytning til Europa. \_

Grunnet tett tilknytning til de andre 2/
stremomradene, samt Europa, vil

strgmprisen i Bergensregionen fglge

prisen i resten av Sgr-Norge og

Europa. Dette gjer at tiltak for Figur 1: Illustrasjon av prisomr8dene i Norge (Statnett, 2023).
elektrisk energibesparelse og

solkraftproduksjon gkonomisk fordelaktige i &rene som kommer.

1.1 Solcelleteknologi

1.1.1 Solceller

Solceller er unike i maten de konverterer solens innkommende lys direkte til
elektrisitet uten stgy og forurensning under drift. Et solkraftanlegg bestdende av
ikke-bevegelige deler gjgr systemet robust, reduserer behovet for vedlikehold og
minimerer risikoen for kritiske feil og nedetid.
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Figur 2: Solcelleanlegg p& skr8tak (COWI, 2022).

Strgm-, spenning- og effektkarakteristikken, samt effektiviteten til en modul er
avhengig av design, temperatur, helningsvinkel og mengde innstralt sollys.
Installert effekt og modulenes effektivitet, er verdier malt i laboratorium, utfert
av produsentene ved standard testbetingelser (STC). STC innebeaerer 25°C
solcelletemperatur, bestradlingsstyrke 1000W/m2 og sollysspektrum AM1,5G (AM
= air mass).

Installert effekt er oppgitt i watt peak, Wp. Effektivitet, forholdstallet mellom
innkommende sollys og produsert energi, er oppgitt i prosent. Nar modulenes
helningsvinkel og lokasjon er bestemt, kan en beregne systemets spesifikke
ytelse. Spesifikk ytelse betegner mengde energi, i kWh, systemet produserer per
installert effekt, i kWp, i Igpet av ett ar. Verdien er i stor grad lokasjons- og
helningsvinkelavhengig, en bgr derfor forsgke & optimalisere denne for hgyest
mulig energiproduksjon.

1.1.2 Vekselretter

Likestrgm, som solcellene produserer, er lite anvendelig i bygg og samfunnet
generelt. Et solcelleanlegg som bestdr av mange solcellemoduler koblet i serie
og parallelle strenger m& derfor kobles inn i en vekselretter. Vekselretteren
omformer likestremmen til vekselstrgm med riktig spenning og frekvens til
tiltenkt bruk. Vekselretteren maksimerer ogsa effekten innad i modulstrenger,
noe som gker systemets totale effektivitet. Vekselretteren kan stgye noe (70-80
dB), men kan plasseres pa tak eller i tekniske rom for & hindre negative
konsekvenser av dette.

Solcelleanlegget kobles som regel direkte i en fordelingstavle bak méaleren til
bygget. Dette fgrer til at forbruk prioriteres fra solcelleanlegget og eventuell
overskuddsenergi eksporteres pa kraftnettet.

1.1.3 Montering ved skratak eller flatt tak

Takmontert anlegg ved skratak
Montasjesystem tilpasses hvert enkelt prosjekt for 8 passe med utforming av
bygg eller terreng. Ved skratak monteres normalt solcellemodulene rett pa
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taket. Dette gir ikke ngdvendigvis optimal utnyttelse av panelene, og ytelsen vil
variere fra tak til tak der helning, himmelretning og omkringliggende bygg som
skyggelegger er hovedfaktorene.

Takmontert anlegg ved flate tak

Det finnes hovedsakelig to installasjonsmetoder for modulene ved flate tak; én
vinkling mot sgr og én vinkling med kombinasjon av moduler vendt mot @st og
vest som vist i Figur 3. Sgrvendte moduler vil gi hgyest spesifikk ytelse og
dermed oppna lavere CO2 utslippsfaktor per kWh produsert. Ulempen er derimot
at sgrvendte installasjoner vil vaere mindre aerodynamiske, dyrere @ installere
og kreve mer arbeid sammenlignet med gst- og vestvendte moduler. I tillegg vil
gst- og vestvendte moduler kunne utnytte en stgrre del av taket og dermed fa
en hgyere stremproduksjon per areal pa tak.

Strgmproduksjonen for gst- og vestvendte anlegg vil vaere noe lavere midt pa
dagen, men gir mer strgm tidligere og senere pa dagen sammenlignet med
sgrvendt anlegg. Denne produksjonsprofilen sammenfaller godt med nar det
oftest er hgyt strgmforbruk i kraftnettet og dermed dyrere strgm.

Figur 3: Eksempel p8 ost/vest vendt anlegg. Foto: Aftenposten.

1.1.4 Regelverk solanlegg

Regelverk ved plassering av moduler etter NEK400-7-712

Ved installasjon av solcellemoduler m3 det etableres termiske skiller som
muliggjgr maksimal termisk utvidelse. En ma ogsa pase at baerekonstruksjonen
til taket taler den ekstra vekten knyttet til solcelleanlegget, i tillegg til vind- og
snglaster i omradet. Det bgr ogsa tas hensyn til at solcellene er plassert slik at
panelene innad en streng har samme skyggeforhold, temperaturforhold og
forurensning av overflaten fra stgv, smuss, fuglebaesj, sng, etc.

N&r solcelleinstallasjoner installeres pa tak vil det dekke til bygningsflaten eller
utgjgre bygningsoverflaten. Installasjonen vil derfor vaere et hinder ved
bekjempelse av branner.
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P3 flatt tak vil fglgende gjelde:

>  Ved installasjon pa tak skal det vaere minst 1m fra en av takets ytterkanter,
fortrinnsvis ved mulig oppstillingsplass for brannbil pd bakkeniva.

> Det ma& vaere minst 1,25m fra brannskiller som stikker opp over taket.

> Ved solcelleflater lenger enn 40m, skal det vaere en solcellemodulfri sone
med bredde pa@ minst 1m hver 40m.

Pa tak med mgne der kun den ene siden av mgnet er benyttet er det
ingen krav til avstand fra takets ytterkanter eller mgnet.

Regelverk ved innmating av strgm pa nettet (Plusskunde)
Solkraftanlegg p& bygg krever som regel ikke anleggskonsesjon (NVE, 2022).

> Plusskunder med innmating under 100 kW. Mindre anlegg der
maksimal innmating til nettet er lavere enn 100 kW. Det kan ogsd gjelder
stgrre anlegg med hgyt egenforbruk. Det er ingen avgifter p& innmating ved
dette nivaet. Regnes per strgmmaler.
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2 Livssyklus kostnadsanalyse (LCC)

N&r en utfgrer en livssyklus kostnadsanalyse beregner en kostnader for
solkraftanlegget over hele levetiden fra dagens dato, betegnet netto naverdi.
Analysen viser den totale kostnaden for hele solkraft anlegget og systemets
LCOE (Levelized Cost of Energy). LCOE er kostnaden per kWh anlegget er
forventet a produsere, altsd den langsiktige marginalkostnaden til energi
produsert.

For @ sammenligne beregnet LCOE med energi en kjgper, spotprisen inkludert
nettleie og avgifter, forutsettes det at all energi produsert fra solkraftanlegget
forbrukes selv. Grunnen til denne forutsetningen er at det er mer a spare ved
bruk av egenprodusert energi enn det en tjener pa salg av energi til kraftnettet.
Dette skyldes at en betaler nettleie ved kjgp av energi samtidig som salgsprisen
ofte lavere enn kjgpsprisen.

Stregmproduksjon og installert effekt

For simulering av strgmproduksjonen er det satt opp 3D-modeller av byggene
som skal vurderes og deres naerliggende bygninger med horisont. Modellene
brukes til & vurdere plassering av solcellemoduler samt skygge fra bygget,
omkringliggende bygninger og topografien i omradet.

Ved vurdering av solkraftanleggets utforming er det antatt at systemet
degraderes 0,2% per ar. Denne antakelsen er gjort basert pa at
degraderingsraten varierer mhp. blant annet installeringsmetode og klimatiske
forhold. Store deler av anlegget vil vaere pa bygningskroppen, noe som gir
lavere nedkjgling enn ett frittstdende anlegg. Samtidig vil anlegget sjeldent
oppleve hgye temperaturer i kombinasjon med hgy fuktighet. Summert betyr
dette lavere degraderingsrate enn medianverdien pa verdensbasis.

Prisestimater

Estimering av pris per kWp (spesifikk pris) har hgy usikkerhet, da
tilbakemeldinger fra leverandgrer og installatgr har store spenn. Rapporten fra
Solenergiklyngen som kom i 2021, tar for seg antatt investeringskostnad
(Solenergiklyngen, 2021). Her kommer det frem at en ved neaeringsbygg kunne
forvente en investeringskostnad pa 8 kr/Wp for standard takinstallasjoner.
Denne prisen stemmer godt med COWI sine gvrige erfaringstall.

I etterkant av at Solenergiklyngen publiserte sin rapport har det inntruffet flere
globale hendelser som pavirker prisene for solcelleanlegg. Handelskrig mellom
Kina og USA samt pandemi og krig i Ukraina har gkt prisene, spesielt pa
ravarematerialet polysilisium som brukes i solcellemodulene. Dette gjgr at vi har
sett en gkt investeringskostnad. COWI sine ferske erfaringstall fra lignende
prosjekter ligger nd rundt 9,5 kr/Wp for tak. Videre er det antatt at utskiftning
av vekselretter etter endt levetid, 15 3r, vil koste 10% av
investeringskostnaden. Det er ogsd antatt en arlig drift- og vedlikeholds kostnad
pa 0,5% av investeringskostnaden.

Som allerede papekt har estimering av investeringskostnad hgy usikkerhet.
COWI forventer at investeringskostnaden vil reduseres noe i 2023 og at vi
deretter ser en videre reduksjon av investeringskostnaden i arene som kommer.
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Levetid
I en livssyklus kostnadsanalyse er levetiden en sentral parameter. I dag er
produktgarantien typisk 25 eller 30 &r. I dette notatet er 30 ar lagt til grunn.

Merk at levetiden er satt fra garantier som ofte sier at anlegget skal produsere
minst 85% av hva det gjorde som nytt, ved garantiperiodens utlgp. Et
solkraftanlegg som produserer 85% av hva det gjorde som nytt, produserer
fortsatt store mengder energi.

2.1 Metode

Kostnadene over livsigpet til solcelleinstallasjonene blir vurdert ved farst a
simulere energiproduksjon i programvaren PVsyst, fgr kostnadsanalyse
gjennomfgres i programvaren HOMER Pro. Anleggets stgrrelse er begrenset av
byggets utforming, NEK400:2022 og solinnstralingsforhold. I
solkraftsimuleringen av nybygget pa Solend er det brukt gst- vestvendt
panelkonfigurasjon med 10° helning. Denne helningen bidrar til 8 minske
skyggelegging.

Ved simulering av solkraftsystemene er REC 375NP2 Si-mono paneler valgt.
Disse har en effektivitet pa 20,5% under STC (standard test betingelser). For
hgyest utnyttelse av takarealet er solcellemodulene plassert parallelt med
byggets fasader.
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2.2 Solkraft simulering og teknogkonomiske vurderinger

Bade meieribygget og nybyggalternativet pd Solend er undersgkt. Meieribygget
har et sgrvendt skratak som egner seg meget godt for solceller som gir hgy
produksjon. Nybyggalternativet pd Solend har et stort flatt tak som gir
muligheter for et gst- og vestvendt anlegg. Dette gir mindre produksjon, men
gir et produksjonsmgnster som er jevnere fra tidligere p& morgenen og til
senere pa kvelden.

Standardtall for de ulike lokasjonene

Diskonteringsrente 4 %

Inflasjonsrate 2%

Levetid Solcellepaneler 30 ar

Levetid vekselretter 15 &r

Kostnad utskiftning vekselretter 10% av investeringskostnad

Tabell 1: Simuleringsparametere valgt for den gkonomiske analysen.

2.2.1 Meieribygget

Paneler er plassert pa det sgrvendte skrataket pa delen av bygget som er
tiltenkt brannstasjon. Taket er i praksis perfekt egnet for maksimal
solkraftproduksjon med god helning og sgrvendt himmelretning.

Figur 4: Illustrasjon av Meieribygget med solceller.
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Installert effekt

Spesifikk ytelse

Investeringskostnad

Erstatningskostnad av vekselretter

Driftskostnader

Produksjon fgrste &ret

LCOE

60 kWp

863 kWh/kWp/ar

570 000 NOK

57 000 NOK

2 850 NOK/ar

51,8 MWh

58 gre/kWh

Tabell 2: Resultater fra sol- og gkonomisk analyse for meieribygget.

2.2.2 Solend

Pa flate tak er det mest hensiktsmessig med gst- og vestvendte paneler. Dette
sprer produksjonen mer utover dagen, og det blir plass til flere paneler grunnet
mindre skyggelegging, sammenliknet med et sgrvendt anlegg.

Figur 5: Illustrasjon av nybygget p§ Solend med solceller.
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Beskrivelse av anlegg

Installert effekt 49,5 kWp
Spesifikk ytelse 726 kWh/kWp/ar
Investeringskostnad 470 250 NOK
Erstatningskostnad av vekselretter 47 025 NOK
Driftskostnader 2 351 NOK/ar
Produksjon forste aret 35,9 MWh
LCOE 69 gre/kWh

Tabell 3: Resultater fra sol- og gkonomisk analyse for nybygget pa Solend.

3 Konklusjon

De ulike lokasjonene og tak- og fasadearealer vurdert gir varierende utforming
og stgrrelse pa potensielle solkraftinstallasjoner. Ngkkeltall simulert og beregnet
for alle alternativene er oppgitt i Tabell 6.

Lokasjon Meieriet Solend
Installert effekt 60 kWp 49,5 kWp
Spesifikk ytelse 863 kWh/kWp/ar 726 kWh/kWp/ar
Investeringskostnad 570 000 NOK 470 250 NOK
Produksjon forste aret 51,8 MWh 35,9 MWh

LCOE 58 gre/kWh 69 gre/kWh

Tabell 4: Viser Installert effekt, Spesifikk ytelse, produksjonen farste 8ret,
investeringskostnad og LCOE for begge lokasjonene.

Spesifikk ytelse er en god parameter for & vurdere hvor godt et solkraftanlegg
er, der hgyere verdi indikerer mer produksjon per solcellepanel. LCOE kan ogsa
brukes som en kvalitetsfaktor for anlegget, der lavere LCOE er bedre.
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LCOE'en forteller oss hva energien som solcellene produserer koster i Igpet av
levetiden til anlegget. Det vil si at om strgmprisen, inkludert alle tariffer og
avgifter, er hgyere enn den gitte LCOE vil man "tjene" pa anlegget.

Som nevnt tidligere er produksjonsprofilen til de to alternativene ulik. Dette
vises i Figur 6 og Figur 7, der anlegget pd Meieribygget har mer produksjon,
men fordelt pd faerre timer av dggnet. Anlegget pd nybygget pd Solend har en
flatere kurve, noe som kan gjgre det enklere & utnytte mer av energien til eget
forbruk fgr det er ngdvendig & selge overskuddsenergi til nettet.

Simul. variant: Meieriet
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Figur 6: Produksjonsprofil en tilfeldig mai-dag for Meieribygget.

Simul. variant: Solend
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Figur 7: Produksjonsprofil en tilfeldig mai-dag for nybygget p8 Solend.
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