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Abstract

Small scale electricity production in an urban
environment — Case study of an electricity generating

system mounted on a shopping center
Emil Andersson

This thesis investigates if a system for small scale electricity production located in an
urban environment can be profitable. The work has been divided up into two parts,
one extensive literature study and one case study. The purpose of the literature study
was to investigate the area, resulting in a choice of which technology to be studied in
depth in a case study.

In the case study a system containing small scale wind turbines and photovoltaics
mounted on Granby Centrums roof was examined. From data containing wind power,
wind direction and total irradiation, possible production from a system were
simulated. Three products of each technology were examined in the simulations.
From the simulated production an economic analysis was carried out, this to
investigate if a system is profitable. The two alternatives that showed the best
economic result formed the optimal system.

The economic analysis showed that none of the investigated alternatives where
profitable, this because the capital costs exceeded the revenues. The revenues from
the wind turbines were low because of the poor wind conditions in an urban
environment and the revenues from the photovolatics were low because of the low
electricity price.
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Popularvetenskaplig beskrivning

Dagens energiproduktion karaktiriseras av att produktionen sker i storre antal anliggningar pa ett
stort avstand till konsumenterna, som ar koncentrerade till storre samhillen och stider. For att
samhillet skall kunna utvecklas pa ett hallbart sitt krivs det att elproduktionen decentraliseras, det
vill saga att punkterna dar produktion sker sprids ut till flera mindre punkter nara konsumenterna.

De energiproducerande anlaggningar som anvands idag kraver stora ytor for sin verksamhet, liknande
ytor finns inte tillgangliga nara konsumenter. For att kunna sprida ut produktionen narmare
konsumenterna kravs det att de producerande anliggningarna blir mindre. En yta som da gar att
utnyttja i staderna ar fatigheters tak, vilket dr en yta som oftast inte anvands till nagot speciellt.

Vid produktion av elektricitet med vindkraftverk och solcellspaneler krivs det att forhallandena for
platsen ar fordelaktiga, i stader finns det flera killor som paverkar dessa forhallanden. Det ar framst
for forhallandena for vindkraftverken som far storst paverkan i stadsmiljo, forhallandena paverkas
mest av turbulensen som uppstar nar vinden paverkas av ett objekt.

Examensarbetet utférdes pa uppdrag av Grontmij AB. De ville undersoka en anlaggning for smaskalig
elproduktion i stadsmiljd, bestaende av vindkraftverk och solcellspaneler. Denna anlaggning skulle
vara monterad pa en fastighets tak, vilket ar en forutsittning for att kunna installera en sadan
anlaggning i stadsmiljo. For att undersoka om installation av en anldggning ar mojligt att genomfora
ekonomiskt sett gjordes en fallstudie i vilken en anlaggnings mdjliga produktion simulerades utifran
data 6ver forhallandena pa den undersokta platsen.

| fallstudien undersoktes tre olika vindkraftverk och tre olika solcellspaneler. En ekonomisk analys
gjordes sedan baserat pa den produktionen som simuleras fram fran varje produkt. De produkterna
som uppvisade de basta ekonomiska resultatet valdes sedan att ingd i det system som bildar den
optimala anliggningen. Den ekonomiska analysen bestar fraimst av ett nuvirde som visar vad
investeringen ar vard nar produkternas livslangd uppnas. Produkternas livslangder var alla 20 ar.

Den ekonomiska analysen visade att ingen utav produkterna som undersoktes gav ett positivt
nuvarde, vilket hade indikerat att produkten ar ekonomiskt I6nsam. Detta gjorde i sin tur att en
anlaggning bestaende av smaskaliga vindkraftverk och solceller inte heller det blev |Idnsamt. Det som
gjorde att inget av alternativen blev lI6nsamt var att investeringen var for stor och den ekonomiska
vinningen fran energiproduktionen var for lag. Den ekonomiska vinningen blev lag pa grund av att
dagens elpris ar lagt och att produktionen fran framst vindkraftverken var lag.

Trots de daliga ekonomiska resultaten for de olika produkterna, visar en nirmare undersokning av
det ekonomiska resultatet att en anlaggning med endast solceller i framtiden potentiellt kan bli
Idnsam. Det som i sa fall skulle kravas ar att elpriset okar eller att en utveckling av tekniken minskar
investeringskostnaderna.
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| Inledning

Under 2009 satte regeringen upp ett mal att Sverige skall ha 50 procent férnyelsebar energi i
landets energimix ar 2020. Detta mal sattes upp som ett led av ett EU-direktiv for att framja
nyttjandet av fornyelsebara energikillor. En del av malet ar att elproduktionen fran
fornyelsebara killor ska 6ka med 25 TWh till ar 2020, jamfort med produktionen ar 2002. Tva
energikillor som lyfts fram for att kunna uppna malet till 2020 ar vindkraft och solceller, vilket
regeringen uppger i informationsmaterialet kring malet. Dessa tva energislag har regeringen
premierat genom styrmedel, solceller genom ett investeringsstod och elcertifikatsystem for
fornyelsebara energikallor i allmanhet har gynnat vindkraften. (Regeringen, 2012)

For att mojliggdra en dvergang till en energimix med en dkad grad fornyelsebara energikillor
krivs det att energisystemet blir mer decentraliserat. Detta pa grund av att de férnybara
produktionskillorna i regel ar mindre och kraver en spridning, da forutsittningarna for dem
varierar beroende pa platsen. Da gar energiproduktionen fran att produceras i stora
anldggningar med langa transmissionsavstand till konsumenten, till att den produceras i
smaskaliga anlaggningar nara konsumenten.(Andersson, A., telefonintervju, 2012) Dagens
energisystem karaktariseras dirmed av en centraliserad elproduktion och langa transmissions-
strackor. Den centraliserade genereringen i form av stora anldggningar som star for storre
delen av elproduktionen, anliggningar som karnkraftverk och vattenkraftverk. Dessa tva
energislag producerar ungefar 85 procent av all elektricitet som produceras i Sverige. Den
ovriga delen av elproduktionen bestar frimst av forbranning av fossila branslen, kraftvirme och
vindkraft.(Svensk energi, 2012a) Den langa transmissionen kommer ifran att de flesta
produktionsanliaggningarna ar lokaliserade langt ifran konsumtenterna. Lokaliseringen beror pa
att forhallanden for det energislaget kraver en specifik placering, att anlaggningarna kraver stort
utrymme och att konsumenter inte vill bo nara dessa anlaggningar.(Vattenfall, 2012a)

Eftersom det inte finns stora sammanhangande och obebyggda ytor tillgangliga i urbana miljcer
kan smaskaliga anlaggningar integrerade i befintliga byggnader bli en mojlig Idsning pa problemet
att decentralisera energisystemet. Intresset for smaskalig elproduktion har pa senare tid okat
och mojligheten att producera fornyelsebar el i stider spas en spannande framtid. En yta som
da kan utnyttjas ar hustak, detta frigdr en stor yta i urbana miljder som kan anvindas till att
producera elektricitet pa. Det finns mer och mer exempel pa hur hustak utnyttjas till
elproduktion, detta frimst genom att installera solceller pa taken.(Gustafsson, M., intervju,
2012) Men det finns dven exempel med smaskaliga vindkraftverk uppsatta pa hustak i urban
miljo.

Forhallandena for solceller i urban miljo jamfort med rural miljo skiljer sig inte mycket. Det
som skiljer sig ar att det finns en hogre grad av storningskallor i urban miljo.(Sidén, 2009) For
solcellerna finns det mer objekt som kan skugga sjilva cellerna och paverka produktionen. Nar
det giller vindkraft pa tak i urban miljo skiljer sig forhallandena avsevirt mycket mer an i rural
miljo. Det finns avsevart flera faktorer som paverkar vindférhallandena och gor dessa intrikata
att forutse och bedoma.(Wizelius, 2007)

En fastighetstyp som har potentialen att vara limpliga for en installation av bade solceller och
smaskalig vindkraft ar kopcentrum. Ett kopcentrum kan vara lampligt pa grund de ofta ar
placerade i utkanten av staderna, vilket ar positivt for forhallandena pa platsen. Dessutom kan
en installation av ett system med fornyelsebar energiproduktion fungera som en god
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marknadsforingsprodukt, som ger kopcentrummet mojlighet att profilera sig som ett
miljovanligt alternativ. Forutom detta har ett kopcentrum en hog och stabil lagsta forbrukning
over dygnet och aret vilket leder till att det installerade systemet kan dimensioneras utifran
detta. (Kotilainen, intervju, 2012) Kopcentrummen har daven ofta en hog energiforbrukning
vilken har potentialen att minskas vid en installation av egen energiproduktion i anslutning till
det.

Grontmij AB jobbar pa ett spar som de benamner hallbar samhallsutveckling och darfor var det
intressant for dem att undersdka mojligheter for smaskalig energiproducering i urban miljo.
Uppdraget fran Grontmij var da att undersdka om en sadan |8sning ar l6nsam, vilket skulle
kunna leda till marknadsforing av ett koncept till fastighetsdgare innehdllandes ett system for
smaskalig energiproducering. Kopcentrum identifierades som en potentiell malgrupp for ett
sadant koncept, pa grund av marknadsforingsfordelarna som kopcentrat potentiellt skulle
kunna fa fran en installation av ett sadant system.

I.1 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersdka om ett system bestaende av en kombination av
smaskalig vindkraft och solceller monterade pa en fastighets tak ar ekonomiskt Idnsamt i en
urban miljo.

Detta ar viktigt att undersoka da en okad andel fornyelsebara energikillor i Sveriges energimix
kriver en okning av smaskalig elproduktion niara konsumenterna. Eftersom de flesta
konsumenterna finns koncentrerade till stader och storre orter kravs det losningar som kan
prestera i urbana miljoer.

For att undersdoka om det tilltinkta systemet ar ekonomiskt hallbart i urban miljd har en
inledande litteraturstudie genomforts dar teknikerna studerats och en fallstudie pa Granby
centrum i Uppsala dar simuleringar av mojlig produktion fran ett system har gjorts.

|.2 Problemformulering

| detta examensarbete har ett antal produkter undersokts, vilka skapar ett system for smaskalig
elproduktion i urban miljo. De problemformuleringar som har besvarats genom denna under-
sokning presenteras nedan.

Vilka undersokta produkter bildar det optimala systemet for smaskalig elgenerering i urban
miljo med avseende pa de ekonomiska faktorerna?

Vilka ekonomiska faktorer ar det som har storst paverkan pa resultatet av en investering i ett
system for smaskalig elproduktion i urban milj6?

Hur paverkar dessa faktorer det ekonomiska resultatet?



2 Bakgrund

| detta avsnitt kommer information om det svenska elndtet, distribuerad generering, inkoppling av
distribuerad generering och befintliga anldggningar att presenteras. Denna bakgrundsinformation dr
viktig for att forstd forutsdttningarna for ndstkommande avsnitt och fallstudie. | den sista delen av
detta avsnitt kommer tvd befintliga anldggningar att presenteras. Dessa tvd dr en solcellsanldggning pa
Grdnby centrum och tvd vindkraftverk uppsatta pd Lékerol arena.

2.1 Elnatet i Sverige

| Sverige ar elnidtet uppbyggt i fyra nivaer som mdjliggor och uppfyller olika syften, dessa fyra
nivaer skiljs at av att de har olika spanningsnivaer. Mellan dem transformeras spanningen till
onskad niva med hjilp av transformatorer i storre transformatorstationer eller mindre enskilda
transformatorer. Nivan med hogst spanning dr stamnitet som har den hdgsta spanningen,
mellan 220 kV och upp till 400 kV. Funktionen for detta nat ar att transportera elektriciteten
over langa strackor fran produktionsanldggningarna till regionerna med hog koncentration av
konsumenter med en hog forbrukning.(Svensk energi, 2012b) Nar sedan stamnatet har
levererat elektriciteten till regionerna, transformeras spanningen ner i stora transformator-
stationer till mellan 70 kV eller 150 kV for att distribueras till kunderna i regionerna och storre
stader via regionnatet.(Wizelius, 2007 s.280-284) Nair sedan elen har natt ut till stider och
samhillen i regionerna transformeras spanningen ner ytterligare en niva for att distribueras
inom staden eller samhillet, denna niva pa natet kallas distributionsnit eller lokalnat, och har
normalt en spanningsniva pa 10 eller 20 kV. Spanningen transformeras ner ytterligare en niva
for att forse kvarter och mindre omraden inom stiderna och samhille. Det ar denna niva pa
400 volt som kopplas in i fastigheterna. Storre forbrukare som industri och storre fastigheter
kan vara inkopplade pa lokalnitet och vissa elintensiva industrier kan till och med vara
inkopplade pa regionnitet. (Svensk energi, 2012b)

Karaktaren i det svenska kraftsystemet ar att produktionen sker i storre produktions-
anliggningar langt ifran konsumtenterna och transmissioneras till dem Over stora avstand.
Tydligt gar det ocksa att se att storre delen av produktionen sker i de norra delarna av landet
och konsumtionen sker i de soédra delarna av landet.(SVK, 2011) Detta beror pa att
vattenkraften ar en stor producent och de floder som ar utbyggda med stor energiproduktion
ligger i de norra delarna(Wizelius, 2007. s280-282) och att en stor del av befolkningen ar
koncentrerad till de sodra delarna av landet.(SCB, 2012) Aven den produktion som sker i de
sodra delarna av landet dr koncentrerad till storre anlaggningar som ligger pa ett visst avstand
fran konsumenterna. Detta betyder att produktionen ar centraliserad till vissa punkter medan
forbrukningen ar spriden 6ver en mangd punkter. Pa grund av detta kan en obalans uppkomma
i natet vid hoglasttillfillen och kan da skada nitet.(Vattenfall, 2011)

Den centraliserade produktionen kan dven ge upphov till stora forluster i elnatet pa grund av
de langa transmissionsavstinden och transformationen mellan de olika spannings-
nivaerna.(Wizelius 2007. 5.287-290) Ar 2008 uppgick de totala nitfrlusterna i Sverige till 7,5
procent av den totala elproduktionen. (Semper, 2009) Genom att decentralisera produktionen
kan en viss del av forlusterna forhindras, genom att minska transmissionsavstanden och minska
antalet transformeringar mellan de olika spanningsnivaerna. (Wizelius 2007 5.287-290)

Genom att sprida ut produktionen till de perifera delarna av nitet, dir ocksa stor del av
konsumtionen finns, kan denna obalans motverkas och forlusterna minskas. Konceptet med
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produktion i de perifera delarna nara konsumenterna kallas distribuerad generering. Distribuerad
generering ar ofta sma anlaggningar som utnyttjar fornyelsebar teknik for elproduktion.
(Nirmal-Kumar och Zhang, 2009) STRI definierar aven en distribuerad generering beroende av
effekten pa de enheter som producerar elen, de definierar det som en generande enhet som
har effekt mellan en kW till ett fatal MW.(STRI, 201 1)

Distribuerad genrering ar siledes mindre decentraliserade produktionskillor nara
konsumenterna. Vindkraft och solceller ir tva goda exempel pa distribuerad generering.
(Wizelius 2007. 5.288-290)

Ett faktum som &r forknippat dessa tva energikallor och andra fornyelsebara energikallor ar att
det ar vildigt svart att prediktera produktionen och styra den. Detta for att produktionen
beror pa yttre forutsittningar som inte gar att styra eller forutspa. De ar sa kallade variabla
energikallor. Pa grund av den stora variationen som finns hos dessa energikillor kan de inte
anvandas som baskraft, vilket kraver hog och stadig produktion. De kan inte anvandas som
reglerkraft, da det inte gar att forutspa eller dka produktionen om det kravs. Intermittenta
energikillor passar inte heller till spetskraft, da det kravs snabb inkoppling och produktions-
okning av den. (MIT s. 7-10) Distribuerad generering kan anvandas som komplement till alla
dessa, dock kravs det reglerkraft som kan reglera toppar och dalar i produktionen. En hog grad
av distribuerad generering i kraftsystemet kan orsaka vissa problem, det ar just variationen hos
manga distribuerade genereringskallor skapar problemen. Pa en hogre niva i natet kan det
uppsta problem med reglernivan i nitet. Pa en lagre niva i natet kan det framst skapa problem
med kapaciteten och spanningsnivan i nitet, som en foljd av att de snabba férandringarna i
genereringen inte hinner regleras.(STRI, 201 1) Dessa problem uppkommer framst i delarna av
nitet som ar svagare, exempelvis i de yttre delarna av nitet langt ifran en stor produktionskalla
Dock menar Mattias Gustafsson (2012) projektledare pa Gavle Energi att i mer robusta nit,
som till exempel i stader, kommer det kravas en valdigt hog grad av distribuerad generering for
att det ska paverkas negativt. Idag har Gavle energi en relativt hog grad intermittent generering
i sina ndt och de har inte upplevt nagra problem med elkvaliteten. (Gustafsson, intervju 2012)

2.2 Inkoppling av egen elproduktion

Det ar elnitsforetaget som bestimmer om en producerande anldggning far kopplas in pa deras
nat, detta eftersom de skall kunna garantera sakerheten i sina nat. Risken som finns ar att det
kan uppkomma sa kallad bakspanning om anslutna anldaggningar matar ut energi till natet utan
deras vetskap. (Elsiakerhetsverket 2012) Tillstandet fran nitigaren maste fis dven om
inkopplingen sker pa inom det egna interna elsystemet, detta av sikerhets- och ansvarsskal.
Beroende pa hur stor anlidggningen som installeras ar och hur den ser ut kan det kravas
bygglov fran kommunen. Sikerhetskraven som en anlaggning maste uppfylla konstitueras av
Elsakerhetsverket. Ett viktigt krav ar att alla olika produkter i anlaggningen skall vara CE-
markta, vilket anger att producenten ansvarar for att de anvanda produkterna uppfyller de krav
som finns rorande elektromagnetiska storningar och sakerhet. (Energimyndigheten, 2012a)
Nagot som ocksa kan bli aktuellt vid inkoppling av egenproducerad el pa nitet ar att elavtalet
med natdgarna kanske maste omforhandlas, detta kravs frimst om en uppgradering av
fastighetens huvudsakring behdvs. Detta medfor hardare regler for siakerhet och uppfoljning.
En uppgradering av elavtalet har potentialen att bli en stor kostnad beroende pa hur stort
system som installeras. (Lundgqvist, intervju 2012) Om elnatsforetaget anser att siakerhets-
atgirderna som de kriver av en installation ir uppfyllda ir de skyldiga att koppla in



producenten. Detta sker mot en skalig inkopplingskostnad .Vid inkoppling av egen elproduktion
pa ndtet finns det olika stodsystem for att frimja dessa inkopplingar och utnyttjandet av
fornybar elproduktion.

2.2.1 Elcertifikat

Vid installation av fornyelsebar elproduktion blir producenten berittigad till elcertifikat for den
energi de producerar. (Lonnfalt, 2013) Elcertifikaten ar ett marknadsbaserat stodsystem som
syftar till att ©ka andelen fornyelsebar energiproduktion. En producent far ett elcertifikat per
producerad MWh som denne sedan kan silja pa en oppen marknad. Detta skapar en extra
intakt utover den elektriciteten som producenten kan silja.(Energimyndigheten 2012b) Det
som skapar incitament for en aktor att kopa elcertifikat ar att storkonsumenter och
producenter maste ticka den sa kallade kvotplikten. Kvotplikten uppfylls genom att aktorerna
koper elcertifikat pa den 6ppna marknaden eller ticker den med egna elcertifikat. Om man
producerar egen energi som berittigar elcertifikat maste man behalla den kvot som man ar
skyldig till att tacka. Producenten ar berittigad till elcertifikat under 15 ar, efter denna period
ar aktorerna fortfarande skyldiga att tacka sin kvot. (Lonnfalt 2013) Det ar Energimyndigheten
och Svenska kraftnat som skoter det svenska elcertifikatsystemet. Sverige och Norge har en
gemensam marknad for elcertifikat. (Energimyndigheten 2012b) Under 2012 var snittpriset for
ett elcertifikat 250 kronor. Elcertifikaten saljs ggnom en programvara liknande en som anvands
for att handla aktier. Beroende pa hur mycket som man vill fa ut av ett elcertifikat beror pa
fluktuationerna i priserna, dock gar det att stdlla in ett pris om onskas, vilket gor att det ar
enkelt och inte tidskravande att silja ett elcertifikat.(Lonnfalt 2013) Kvotplikten ar en bestaimd
procentsats som galler i 30 ar och procentsatsen for kvotplikten uppdateras i intervall om
nagra ar. (Energimyndigheten 2012b)

2.2.2 Energimyndighetens stod till solceller

Sedan 2009 kan privatpersoner och foretag ansoka om ekonomiskt stod fran
Energimyndigheten vid investering i en solcellsanlaggning. Stodet har genomgatt en viss revision
under slutet av 2012, vilket har resulterat i att mojliga andelen av investeringskostnaden som
kan fas fran Energimyndigheten nu ar 35 procent och upp till 1,5 miljoner kronor for en
investering. Till 2013 budgeterade regeringen 210 miljoner kronor som skall racka under en
fyraarsperiod och nar denna budget ir slut finns det inget mer stod att sdka forran regeringen
avsatter ny medel till budgeten.(Energimyndigheten 2013)

2.2.3 Energiskatt

All elektrisk kraft som forbrukas i Sverige ar skattepliktig, enligt Lagen om skatt pa energi
(1994:1776) |1:e kapitlet paragraf |. Detta betyder att konsument ar skyldig att betala en
energiskatt pa den el som denne forbrukar, daven om elen ir egenproducerad. Det finns vissa
undantag som giller att en specifik typ av anvandare har en lagre energiskatt an andra. (Lagen
om skatt pa energi (1994:1776) |1 kap, 1§)

Sedan finns det dven ett annat undantag och det giller for egenproducerad el fran vindkraft.
Detta enligt samma lag |l:e kapitlet paragraf2 punkt |, som sager att skattepliktigheten
undantagas om den elektriska kraften har framstillts i ett vindkraftverk. (Lagen om skatt pa
energi (1994:1776) 1| kap, 2§ |1pt)

Ar 2013 uppgick energiskatten till 36,63 dre per kWh inklusive moms.(Vattenfall, 2012b)



2.3 Befintliga anlaggningar

De befintliga anlaggningarna presenteras for att de har bidragit till erfarenheter om liknande
system som undersokts i detta examensarbete och ir en god grund att sta pa for att skapa sig
en bild om hur ett system kan se ut.

2.3.1 Solcellsanlaggningen pa Granby Centrum

| september 201 | monterades en solcellsanliggning pa taket dver Ostra ingangen pa Grinby
centrum, detta i samband med att ingangen byggdes om. Enligt Juha Kotilainen(2012), teknisk
forvaltare pa Grianby Centrum, installerades den for att Granby centrum skulle kunna profilera
sig som ett miljovanligt handelscentrum. Med tva stycken monitorer visas den momentana
produktionen, produktion under dagen och total ackumulerad produktion sedan anlaggningen
installerades. Detta for att exponera anlaggningen mycket som mojligt och gora kunderna
medvetna om att den finns dar och hur mycket den har bidragit med.(Kotilainen, intervju 2012)

Anliggningen har en toppeffekt pa 62 kW, den bestar av 264 paneler monterade i tre rader pa
tva uppstillningsenheter riktade mot soder. Anlaggningen dimensionerad utifran vilken yta som
fanns tillganglig pa taket. For att kunna uppna maximal produktion har panelerna vinklats 40
grader fran horisontlinjen. (Kotilainen, intervju 2012)Panelerna ar av mirket Sanyo och har
modellnamnet HIT-N235SEI0, vilket ar Sanyos mest moderna paneler och de anviander en
kombination av monokristallint och amorft kisel i cellerna. De ar mindre kansliga for
temperaturokningar an andra solceller pa marknaden och fungerar bra vid diffus instralning.
Detta har gjort att de har en verkningsgrad som ar |9 procent.(Sanyo 2012) Under det aret
som anlaggningen har suttit uppe har den producerat ungefir 62 000 kWh, vilket 4r nagot
hogre an den forvantade produktionen som angavs vid projekteringen av anldggningen.
(Kotilainen, intervju 2012)

Figur 1. Solcellsanldggningen pd Grdnby centrum.

For att konvertera likstrommen som anlaggningen producerar till vaxelstrom anvands fyra
stycken vaxelriktare som heter Sunny Tripower 15000TL (Kotilainen, intervju 2012), dessa
vixelriktare har en maxeffekt pa 15260 watt likstromseffekt (SMA 2012). Detta innebir att fyra
stycken kravs for att klara av anlaggningens totala effekt. Granby centrum anvander sig inte av



nagon mjukvara for att overvaka produktion, utan den informationen gar direkt fran
inverterarna till informationstavlorna inne i handelscentrummet.(Kotilainen, intervju 2012)

Panelerna ar uppdelade i tva rader och ar uppsatta pa aluminiumstativ som Grinby centrum
sjilva byggde i samband med utbyggnaden av den delen av handelscentrummet. Sedan har
entreprenorer monterat sjalva panelerna och gjort den elektriska installationen. | och med att
anlaggningen monterades i samband med utbyggnaden betydde det att inget specifikt bygglov
soktes for sjalva anlaggningen, utan den fanns med i bygglovet for utbyggnaden.(Kotilainen,
intervju 2012)

Elen som anlaggningen producerar anvands till Granby centrums kylmaskiner. Inledande var det
ocksa tankt att eventuellt dverskott skulle levereras ut pa nitet. Dock har inte den situationen
uppstatt nagon gang. Da Granby centrums forbrukning ar mycket hogre an vad den installerade
anlaggningens produktion ar. Eftersom Granby centrums interna elsystem har hog kapacitet
kravdes det ingen modifikation av det for att klara av en installation. De har inte heller upplevt
nagra storningar i det till foljd av installationen av anldggningen. (Kotilainen, intervju 2012)

Nar investeringen i anlaggningen gjordes fick Atruim Ljungberg 45 procents investeringsstod
fran energimyndigheten och de har inte riknat med nagra underhallskostnader da panelerna ar
underhallsfria. (Kotilainen, intervju 2012) Den totala projektkostnaden for anlaggningen var
I 900 000 kronor inklusive investeringsstodet. (Direct energy, 2012)

2.3.2 Vindkraftverk pa Likerol Arena

Pa Lakerol arenas tak i Gavle har tva vindkraftverk monterats, de har snart suttit uppe i tva ar.
Det var ett samarbete mellan arenan och Gavle energi som mojliggjorde installationen av dem.
Framst var det krafter inom Gavle energi som trodde valdigt mycket pa smaskalig vindkraft och
ansag det viktigt att undersoka detta. Dessutom paverkade det faktum att mycket manniskor
ror sig i omradet och att arenan syns fran stora delar av staden valet att sitta upp dem pa
arenan, Gavle energi fick stor exponering. (Jensen, intervju 2012)

Vindkraftverken ar av mirket Urban Green Energy och har en effekt pa 4 kilowatt. De ar
vertikalaxlade och valdes tidigt i projekteringsfasen eftersom de estetiska egenskaperna
prioriterades framfor prestanda, detta pa grund av att Gavle energi ser dem som en
marknadsforingsprodukt. Tanken var att infotavlor skulle installeras i och utanpa arenan for att
Oka exponeringen ytterligare, men ovintade kostnader gjorde att dessa lades pa is. Verken var
aven vid den tidpunkt som projekteringen gjordes de enda vertikalaxlade pa marknaden som
hade blivit grundligt testade och tilldelats sakerhetscertifieringar. (Gustafsson, intervju 2012)



Figur 2. Vindkraftverken pd Ldkerol arena.

Som ett led i projekteringen gjordes det ett examensarbete av tva masterstudenter fran Gavle
hogskola. Det syftade till att undersoka vilken placering som var den basta sett till
produktionen. | arbetet gjordes det en "computational fluid dynamics”- analys dar luftens flode
kring byggnaden undersoktes i vindtunnel. Detta ledde fram till att den optimala placeringen av
verken var pa framsidan av arenan. Dar de adven far storst exponering. (Gustafsson, intervju
2012)

| projekteringsfasen dgnades inte risken for vibrationer och ljud nagon storre tanke, eftersom
arenan ar en industrilokal och har hog tolerans nar det galler vibrationer och ljudstorningar.
Dock var man orolig for iskastning, Givle far under vintrarna stora mangder nederbérd, dock
har inga tendenser till iskastning observerats under den vintern som de har varit i drift.
Dessutom har dessa verk lag rotationshastighet, 125 varv per minut, vilket gor att risken for
iskastning blir mindre och eventuell effekt av den minskar.(Gustafsson, intervju 2012) Under
drift har endast sma vibrationer upplevts, vilka inte har paverkat nagot eller nagra. | princip
inget ljud har upplevts inne i byggnaden, men utanfor har det under dagar med hoga
vindhastigheter uppfattats ljud som later som vindbrus. Detta har inte stort nagon da aven
bakgrundsljudet fran den narliggande skogen Okar da vindhastigheten okar.(Jensen, intervju
2012) Redan tidigt i planeringsfasen involverades kommunen och en dialog holls kontinuerligt
under arbetet, detta gjorde att bygglovsprocessen gick smidigt. (Gustafsson, intervju 2012)

Verken dr stumt monterade pa arenans stalstomme och inte direkt pa taket, detta pa grund av
att arenan har ett mjukt tak. Detta gjorde att en specialtillverkad stallning kravdes och en
genomforing i taket kravdes for att kunna montera verken, vilket har lett till att
installationskostnaderna blev hoga.(Jensen, intervju 2012) Aven takets utformning med ett ligre
tak over entrén gjorde att en specialkran kravdes vid montering. Detta gjorde att installations-
kostnaderna blev mycket storre an sjalva investeringen av verken, som kostade 200 000
kronor styck.(Gustafsson, intervju 2012)



Ingen dvervakning av produktionen har gjorts vilket lett till att varken Peter Jensen, driftchef pa
Lakerol arena, eller Mattias Gustafsson pa Gavle energi vet hur stor produktionen har varit.
Dock var den projekterade totala produktionen, i examensarbetet, for ett ar ungefir 8 000
kWh, vilket Mattias Gustafsson (2012) anser var en ganska overdriven prognos.(Gustafsson,
intervju 2012)

Gavle energis tankesitt och arbetsgang med dessa tva vindkraftverk har varit "learning by
doing”, detta eftersom de inte hade nagon egentlig erfarenhet av denna typ av anlaggning.
Denna anlaggning fungerade aven som en test-site, for tva vindkraftverk som var planerade att
monteras pa bostadshuset Fullriggarens tak.(Gustafsson, intervju 2012)



3 Metod

| detta avsnitt kommer en genomgdng av det arbete som har lett fram till denna examensrapport.
Avsnittet behandlar den litteraturstudie som har gjorts, intervjuerna och hur information fran studien
och intervjuerna har behandlats. Aven grundldggande beskrivning av den utforda fallstudien gds
igenom, genomgdngen bestdr av hur valet av studieobjekt gjordes, hur data inforskaffades,
grundldggande preferenser for simuleringen och den ekonomiska analysen som har genomforts.

3.1 Arbetsgang

Arbetsgangen i detta examensarbete har varit uppdelad i tre huvuddelar. En inledande del
bestaende av den information som inhamtades under litteraturstudien, en del bestaende av
fallstudien som gjorts och en avslutande del dér resultatet fran fallstudien har analyserats och
utvirderats. Overgripande har arbetsgingen foljit den si kallade trattmodellen, med ett
inledande brett angreppssatt for att senare smalna av till en mer preciserad analys av ett fall.
Detta for att kunna utga med en bred kunskapsbas att sta pa for att sedan smalna av for att
senare anpassa analysen till ett specifikt fall och da kunna uppfylla syftet med detta examens-
arbete.

3.2 Litteraturstudie

| den inledande litteraturstudien behandlades grundlaggande information angaende de omraden
som undersoktes i detta examensarbete. Denna information skapade den breda grund som
kriavdes for att ga vidare med arbetet och applicera teorier pa ett enskilt fall. Det undersoktes
dven vilken tidigare forskning som har gjorts pa omradet berdrande elproduktion i urban miljo.
Detta for att kunna identifiera vissa aspekter som tidigare forskning inte har tagit upp och da
kunna rikta detta examensarbete mot dessa aspekter for att gora sa att det tillfor nagot nytt.
All information som bearbetades under litteraturstudien resulterade inte i direkta kallor till
examensrapporten utan en stor del av informationen behandlades for att bygga upp en
grundlaggande forstaelse for delarna i det komplexa system som urban elgenerering ar.

3.3 Intervjuer

Under hela arbetets gang har det I6pande genomforts ett antal intervjuer. Intervjuerna har
syftat till att bidra med information, bade till litteraturstudien och till fallstudien. Intervjuerna
har varit av semistrukturerad karaktir med oppna fragor som respondenten kunde resonera
och reflektera kring. Vissa intervjuer innehdll dven vissa fragor som var mer styrda. De dppna
fragorna syftade till att respondenten skulle ge beskrivande svar utifran deras kunskap och
asikter om omradet. De mer styrda fragorna stilldes for att specifik information om
exempelvis teknikerna soktes. D3 det tillits, spelades intervjuerna in samtidigt som
anteckningar gjordes. Detta for att intervjuerna skulle kunna transkriberas direkt efter
intervjuerna utan att egna asikter och varderingar lades till respondenternas svar, vilket kan
riskeras om transkriberingen sker en tid efter intervjun.

Respondenterna till intervjuerna valdes ut dels genom rekommendation fran handledare,
tidigare respondenter och dels genom att de identifierats sitta inne pa relevant kunskap. Tre
intervjuer har utforts med personer som har insyn i redan befintliga anlaggningar for att
information och erfarenheter fran drift av liknande anliggningar som undersoks i detta
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examensarbete. De tidigare redovisade redan befintliga anlaggningarna ar en med solceller pa
Granby centrum i Uppsala och tva stycken vindkraftverk monterade pa Likerol arena i Gavle.

Ett antal av intervjuerna gjordes via telefon pa grund av den geografiska positionen pa den
aktuella respondenten eller att intervjuerna var kortare och inte kravde ett besok hos

respondenten.

Tabell 1. Lista pad intervjuer som utforts under detta examensarbete.

Respondent Titel, foretag Datum Kontakt
Juha Kotilainen Teknisk forvaltare, Granby 2012-10-08 Platsbesok
centrum
Peter Jensen Driftchef, Lakerol Arena 2012-10-16 Platsbesok
Jose Lundqyvist Vattenfall eldistribution 2012-10-17 Telefon
storkund
Arne Andersson Tidigare Energimyndigheten 2012-10-22 Telefon
Juha Kotilainen Teknisk forvaltare, Granby 2012-10-22 Telefon
centrum (uppfoljning)
Jose Lundqvist Vattenfall eldistribution 2012-10-22 Telefon
storkund (uppfoljning)
Niclas Sandqvist Energikonsult, Grontmij 2012-10-24 Telefon
Mattias Projektledare, Gavle energi 2012-11-15 Platsbesok
Gustafsson
Mattias Projektledare, Gavle energi 2012-11-23 Telefon
Gustafsson (uppfoljning)
Lars Hedstrom VD, Direct energy 2012-12-05 Telefon
Joakim Egen el 2012-12-05 Telefon
Stavegren.

| vissa fall krivdes det uppfdljningsintervjuer, da vissa fragetecken behdvde redas ut, detta
gjordes over telefon da det endast var ett mindre antal frigor som respondenten behdvde
besvara.

Alla intervjuer har inte renderat i direkta kallor i denna examensrapport, utan vissa har endast
syftat till att ge bakgrundsinformation om ett omrade.

Under hela arbetsgangen har tillgang till Grontmijs breda kunskapsdatabas funnits, i vissa fall
har detta utnyttjats till intervjuer och i vissa fall har informella samtal med medarbetare forts
vid snabba moten i korridoren eller over fikapauser. De korta samtalen har varit viktiga for
arbetet da fragor har besvarats och vardefulla tips har erhallits, det "lokala buzzet” pa kontoret
kunde utnyttjas.

3.4 Forutsattningar for fallstudien

Fallstudien bestar i en simulering av mdjlig elproduktion av ett system bestdende av smaskalig
vindkraft och solceller. Simuleringen har gjorts med utgangspunkten att systemet var monterat
pa taket pa ett handelscentrum i Uppsala, Granby centrum. Valet av studieobjekt foll pa
Granby centrum, pa grund av att matdata kunde tillgangliggoras via Uppsala universitet och att
forfattaren ar familjar med omradet och forutsittningar pa plats. Grianby centrum har i
dagsliaget en solcellsanliggning installerad pa taket, vilken i viss man har fungerat som ett
referensobjekt.



| diskussionen om val av studieobjekt kom dven andra handelscentum pa tal, det mest aktuella
alternativet var Mall of Scandinavia som i skrivande stund precis har borjat byggas. Valet foll pa
Granby centrum for att ett redan existerande handelscentrum ansags som ett lampligare
studieobjekt. Detta pa grund av att det fanns bittre mdjligheter att tillhandahalla data om
elférbrukningen fran ett redan existerande kopcentrum an ett som haller pa att byggas och
darfor inte har varit i drift. Eftersom valet av studieobjekt foll pa Granby centrum kunde
forbrukningsdata tillhandahallas bade fran driftcentralen i Grianby centrum och fran Vattenfall
Eldistribution. Data fran Grianby centrums driftcentral var pa manadsbasis, vilket inte ar att
foredra nir en jimforelse mellan forbrukning och produktion skall goras. Detta da
forbrukningen varierar over dygnet och det blir darfor svart att exakt bestimma lagsta
forbrukning utifrdin manadsdata. Istillet kunde data pa timbasis tillhandahallas av Vattenfall
Eldistribution, som ar 4ger det nit som Grinby centrum ar inkopplade pa. Insamling av
forbrukningsdata fran Vattenfall skedde med tillatelse fran Granby centrum. Just erfarenhet
fran personal pa ett befintligt handelscentrum spelade stor roll i valet av Granby Centrum.

3.4.1 Systemet som har undersokts

For att finna det optimala systemet har tre produkter av varje teknik studerats och simulering
har gjorts for varje produkt individuellt. Resultatet av simuleringen har sedan anvants till att
utfora en ekonomisk analys for produkterna. De produkterna fran varje teknik som uppvisade
det basta ekonomiska resultatet bildade sedan det optimala systemet.

Det system som undersoktes har bestatt av fyra rader med solcellspaneler och fem stycken
vindkraftverk placerade pa Granby centrums tak. Givetvis bestar systemet av flera andra
komponenter som paverkar hur det ser ut, framfor allt ar det de vaxelriktare som anvinds. De
andra komponenterna ar samma for de olika alternativen som undersoks, de komponenterna
ar kablarna som kopplar ihop hela systemet, inkopplingen pa elsystemet, matare och sa vidare.

3.4.2 Systemgranser

For att kunna bestimma vad systemet skall besta av och for att kunna undersdka det har
systemgranser bestaimts. Systemgranserna har aven syftat till att begransa det undersokta
systemet pa en storlek som tidsramen for detta examensarbete har tillatit.

En grins som har stort inflytande ar den tillgingliga ytan pa taket, detta paverkar hur manga
vindkraftverk och rader med solcellspaneler som systemet kan besta av. Den tillgangliga ytan pa
Granby centrums tak har tillatit att fyra rader med solcellspaneler och fem stycken
vindkraftverk placerats ut.

Studieobjektets interna elsystems kapacitet ar ytterligare en systemgrans som kan begriansa
storleken pa systemet, detta for att det interna elsystemet inte skall behéva en uppgradering.
En investering som foljer vid en eventuell uppgradering av det interna elsystemet kan bli valdigt
stor, vilket leder till att en installation av ett system inte blir mojlig. Den installerade
anlaggningens effekt eller produktion skall inte vara storre an fastighetens effekt eller
forbrukning. Detta for att forhindra att nagon energi levereras ut till nitet, vilket om det
hiander kan leda till att ett nytt uppgraderat elavtal med natigaren maste forhandlas fram. Ett
uppgraderat elavtal kan leda till 6kade kostnader for fastighetsagaren.

For att ytterligare begransa att storleken pa systemet kommer det anpassas utifran natigarens
krav pa effekten hos ett system som ansluts till deras nit. Det ar Vattenfall som ar natagare till
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det nit som Granby centrum ar anslutet till och de har olika natavtal beroende pa vilken effekt
som en ansluten anlaggning har, for vilken gransen ligger pa 300 kW. Nar ett anslutet system
Overstiger denna grans gar kunden fran att vara mikroproducent till att vara smaskalig
elproducent. Detta medfér att hogre avgifter maste betalas till Vattenfall for anslutningen och
att de staller andra krav pa sakerheten vilket 6kar kostnaden for installationen.(Vattenfall 2013)

3.4.3 Antaganden i fallstudien

Vid arbetet med denna fallstudie har vissa antaganden gjorts for att mojliggora en analys och i
vissa fall forebygga oklarheter som inte gick att besvara utan att matningar och
kostnadsberikningar gjorts pa ett fysiskt testsystem.

Ett antagande som har gjorts ar att taket ar forberett for en installation av ett system fran
borjan, vilket leder till att kostnaden for detta inte tas med i den ekonomiska analysen. Detta
for att en installation av ett system skulle kunna tankas ar mer aktuellt vid en nybyggnation,
tillbyggnad eller ombyggnad av ett handelscentrum och da forberedelsen av platsen blir enklare
och mindre kostsam. Att endast forbereda ett befintligt tak for en installation har potentialen
att medfora hoga kostnader, en utdragen installationsprocess och ovintade skador pa taket.
Detta papekade Mattias Gustafsson (2012) vid Gavle energi att de fick erfara vid installationen
av vindkraftverken pa Lakerol arena, dir kostnaderna for ombyggnad av tak och montering av
verken vida oOversteg kostnaderna for sjalva verken. Vid installationen av den befintliga
solcellsanlaggningen pa Grinby centrum forbereddes taket under en ombyggnad, vilket enligt
Juha Kotilainen (2012) minskade kostnaderna avsevart.

Da det antas att taket ir forberett for en installation vid exempelvis en ombyggnad, antas det
ocksa att installationen av ett system omfattas av bygglovet for ombyggnationen. Alltsa att inget
separat bygglov soks for installationen. Detta antagande gors for att det ar olika forutsattningar
for de olika produkterna som undersdks och det inte gar att pa forhand sitta ett fast belopp
som ett separat bygglov skulle kosta. Dessutom var detta fallet nar Grianby centrum
installerade den befintliga solcellsanlaggningen for ett och ett halvt ar sen.

3.4.4 Krav pa produkterna vid val avdem

Pa produkterna som har valts har ett antal krav stillts, som skiljer sig at mellan vindkraften och
solcellspanelerna. Detta for att de olika teknikerna har olika egenskaper och potentiell
paverkan pa omgivningen. Den storsta skillnaden ar att vindkraftverken har rorliga delar till
skillnad fran solcellspanelerna, vilket gor att siakerhetsaspekten blir en viktig faktor i valet av
vindkraftverk och inte lika stor i valet av solcellspaneler.

Sdkerhetskravet som har stillts pa produkterna ar att de skall vara CE-markta, detta ar en
markning dar tillverkaren intygar att produkten uppfyller alla krav i de relevanta EU-direktiven
for den produktkategorin. CE-markningen gor att tillverkaren bar ansvaret for att kraven
uppfylls och eventuella folider om de inte uppfyller dessa. (Olsson, 201 |) Viktigt har ocksa varit
att produkterna och installationen uppfyller Elsakerhetsverkets krav for inkoppling av egen
produktion pa elnitet och det interna elsystemet. Det finns dven andra certifieringar eller
markningar som vindkraftverken kan uppfylla, specifika for olika lander eller regioner.
Vindkraftverk med flera certifieringar eller markningar har premierats och valts framfor andra,
da detta tyder pa att de har blivit testade mer grundligt av flera oberoende parter.



Efter sdkerhetsaspekten har den viktigaste egenskapen pa valda produkter, frimst
vindkraftverken, varit de estetiska egenskaperna hos dem. Enligt Mattias Gustafsson och Peter
Jensen fungerar smaskaliga vindkraftverk i urban miljd i dagsliget frimst som en
marknadsforingsprodukt. For att ett foretag skall kunna profilera sig, oka medvetandet och
andra opinionen om vindkraft.

En annan aspekt som har paverkat val av produkter har varit att de ska vara litta att
underhalla. Vid anliaggningen pa Likerol arena har underhallskostnaderna varit stora vilket har
paverkat den kalkylerade I6nsamheten. Mattias Gustafsson pa Gavle energi menar att om man
skall kunna havda att man arbetar aktivt med sakerheten i anlaggningen kravs det regelbundna
underhall av den, dven om tillverkarna menar att minimalt underhall kravs. (Gustafsson,
intervju 2012) Vidare papekade Mattias Gustafsson (2012) att ett antal mindre vindkraftverk
med totalt lika stor effekt som ett storre ar att foredra utifran underhallsaspekten, da ett
mindre verk ir littare att ta ner for underhdll. Onskvirt ir ocksd att masten som verken ir
monterade pa kan fillas, vilket underlattar underhall ytterligare.(Gustafsson, intervju 2012) Vid
valet av solcellspaneler har underhallsfragan inte varit aktuell, detta eftersom manga tillverkare
av solcellspaneler uppger att deras paneler ar underhallsfria. De har inga rorliga delar som
kraver regelbunden oversyn vilket minimerar underhall och eftersom de flesta solcells-
panelerna ar sjalvrengorande kravs det ingen regelbunden tvitt. Skottning ar heller inte nagot
som kravs da viss del av solljuset kan ta sig igenom snoticket och da virms panelen upp vilket
gor att snotacket enkelt glider av dem. Naturligtvis finns det extremfall som kan krava ett visst
underhall. Det som skulle kunna krava ett underhall ir exempelvis om nagon panel inte
fungerar som den ska eller att den blir tickt med 16v som inte faller bort nir det blaser.

3.5 Simulering

Simuleringen delades upp efter energislag, da tva olika program har anvints for simulering av
produktion solceller respektive vindkraft. For simulering av produktion fran solceller har ett
program som heter PVsyst version 5.63 anvants. Programmet anvandes for att det ar ett
etablerat program som manga foretag anvander sig av i projekteringen av solcellsanlaggningar. |
programmet importeras data fran Meteonorm version 5 for att sedan kunna designa ett system
av solceller utifran onskade preferenser. Inbyggt i programmet finns det information om
tusentals paneler och vixelriktare som idag finns tillgangliga pa marknaden. Simuleringen av
produktion fran vindkraftverken har gjorts i Matlab R2012b som ar ett tekniskt beraknings-
och analysverktyg. Aven till denna simulering har data importerats frain Meteonorm. Data
angaende verkens effektkurvor har insamlats fran de tekniska specifikationerna pa varje
studerat verk. En effektkurva ger uttagbar effekt vid en viss vindhastighet, denna uttagbara
effekt jamfordes med antal timmar en viss vindhastighet var forekommande, vilket gav den
totala mdjliga elproduktionen for ett verk. En mer detaljerad genomgang och beskrivning av
data och arbetsgangen i simuleringen finns i kapitel 6 av rapporten som behandlar fallstudien.



3.5.1 Simulering av solceller i PVsyst

Informationen i detta avsnitt har hamtats fran PVsysts anvandarhandbok som finns tillginglig pa
leverantorens hemsida.

For att en installation av solceller skall kunna simuleras sa exakt som mojligt kravs det att
forutsittningarna som rader pa undersokta platsen stills in. Detta for att en simulering skall
kunna representera ett verkligt system pa basta satt.

Vid uppstart av ett nytt projekt viljs den geografiska plats som skall undersokas. | PVsyst finns
det cirka 300 platser i en databas, dessa platser har dven tillhérande meterologiska data. |
detta examensarbete kravdes det att den platsen som skulle undersokas lades till i denna
databas, en plats laggs till i PVsyst genom att platsens koordinater anges och dess hojd over
havet. Koordinaterna anvands for att kunna gora en syntetisk fil for platsen, som sedan kan
anvandas i simuleringen. Till platsen kravs det dven att meterologisk data kopplas pa grund av
att varje plats skall ha medelvarde pa instralningen for varje manad. De data som kravs for att
kunna definiera en ny geografisk plats ar global solinstralning till horisontalplanet, diffus
instralning och temperatur. Som meterologiskdata kan det antingen viljas att anvanda redan
existerande data som finns inlagt i programmets databas eller att anvinda data fran en extern
kalla.

En installning som ar viktig att stilla in for simuleringen ar hur sjilva systemet ar orienterat
med avseende till solens instralning, det vill siga vilken azimuthvinkel och vinkel fran
horisontalplanet en panel har. For att dessa vinklar skall kunna stillas in och optimera
instralningen till solcellerna finns det en inbyggd hjalp i PVsyst. Optimeringen kommer ifran att
transpositionsfaktorn visas som en funktion av azimuthvinkeln och vinkeln fran horisontal-
planet. Transpositionsfaktorn ar en faktor mellan instralningen till planet som utgdrs av
solcellspanelen och den globala instralningen till horisontalplanet. Utifran dessa tva kurvor kan
da de optimala vinklarna pa systemet bestimmas. Denna funktion kan dven anvindas om taket
som solcellerna skall monteras pa inte ar horisontellt for att visa hur produktionen paverkas av
lutningen.

For att ytterligare precisera simuleringen kan omgivningens paverkan pa solcellsmodulerna
anpassas, detta gors genom att en skuggningsfaktor kan laggas till. Detta kan goras genom att
antingen en modell for skuggningsprofilen laddas in i programmet, eller att omgivningen ritas
upp i det inbyggda ritverktyget. Ritverktyget ger en tredimensionell analys av skuggningen. Nar
omgivningen och solcellsmodulerna ar uppritade tas skuggningsfaktorn fram genom att solens
bana simuleras och skuggningens paverkan pa panelerna tas fram. | varje given position for
solen tas faktorn ut geometriskt och analytiskt. Skuggningsfaktorn visas sedan i en tabell dar
den presenteras for solens olika vinklar, den kan aven visas i en graf. Skuggningsfaktorn visar
inte bara hur omgivningen paverkar panelerna utan ocksa hur de paverkar varandra mellan de
olika raderna.

| PVsyst definieras installationen som en uppsattning komponenter som utgors av solcellerna,
vaxelriktarna och natanslutningen. Designen av installationen gors uppdelat for varje rad som
skall inga i den. Vid designen av en rad anges ett antal krav, som baseras pa hur installationen
skall se ut. Kraven som anges ar onskad nominell effekt alternativt tillgingligt omrade for
panelerna, onskade solcellspanel och vaxelriktare att anvanda. Utifran dessa krav anpassar och
foreslar programmet automatiskt en optimal I6sning for hur raden skall konfigureras. Vilka
produkter som oOnskas anvindas, bade panelerna och vixelriktarna, finns i programmets
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omfattande databas &ver tillgingliga produkter pa marknaden. Programmet anger dven hur
manga paneler som bor seriekopplas i en rad. Rekommendationen om hur panelerna och
vixelriktarna skall konfigureras baseras pa att programmet vill minimera de forvintade
forlusterna pa grund av overbelastning. Detta leder ofta till att den nominella effekten for en
rad ligger pa en lagre niva an vad vaxelriktarna tillater. Alla villkor och krav som har angivits
presenteras och utifran rekommendationen kan raden anpassas till anvandaren ar nojd.

Nar designen och omgivningen ar anpassad pa ett onskat sitt och programmet anger att
anpassningen inte innehaller nagon instillning som strider mot varandra kan simuleringen
genomforas. Simuleringen i PVsyst sker pa timbasis och utgar fran vald meteorologisk datafil
kopplad till den geografiska platsen som undersoks. Programmet kan dock inte hantera
resultatet fran simuleringen pa timbasis utan resultatet presenteras pa manadsbasis.
Programmet tillater anvandaren att sjilv vilja vilka parametrar som denna vill simulera, det
finns standardinstallningar som gor att programmet tar med de parametrar som ar viktiga.

Simuleringen foljer ett specifikt monster nar den utfors, forst lises data in fran den
meterologiska datafilen. Om data for diffus instralning saknas raknas denna ut med Liu-Jordans
korrelationsmodell. Data transformeras till att instralningen gérs med panelens vinkel, for att
astadkomma detta anvands Perez modell for att anpassa instralning till vinklade plan. Det som
sker i transformationen ar att solvinkeln andras och anpassas till den geografiska plats som
simuleringen utfors pa. Den anpassade skuggfaktorn adderas till den globala instralningen for de
olika vinklarna som solen star i. Efter modifikationen av meterologiska data som detta renderar
i, fas den totala energin som nar den totala solcellsytan. Nar den totala instralningsenergin ar
modifierad och solcellernas driftforhallande har bestimts kan mojlig energi som levereras till
nitet riknas ut. Hansyn tas da till de forluster som finns i installationen.

Resultatet av simuleringen kan i PVsyst presenteras pa ett antal olika sitt, resultatet kan
presenteras kort i en overgripande rapport som skapas automatiskt, i tabeller och grafer. Det
finns forinstillda tabeller och grafer for de viktigaste parametrarna, men det gar dven att ta
fram grafer och tabeller dver onskade parametrar. Nagra utav de resultat som har anvints i
detta examensarbete ar total arsproduktion, specifik produktion, forluster i installationen och
den dagliga produktionen under aret. Den totala arsproduktionen ar den kumulativa
produktionen for varje dag under aret. Den specifika produktionen beskriver hur mycket
energi (kWh) per installerad effektenhet (kW) som har producerats under aret.

3.5.2 Simulering av vindkraft i Matlab

Simuleringen av de olika vindkraftverkens produktion utfordes i programmet Matlab. Den
programmerade kod som har anvants under simuleringens gang finns i sin helhet i appendix I.

| Matlab skapades ett enkelt simuleringsprogram, baserat pa egenskapade funktioner, inbyggda
funktioner i programmet och en funktion himtad fran Mathworks hemsida. For att detta
simuleringsprogram skall kunna koéras krivs det att data om vindférhallanden pa platsen for
simuleringen laddas in. Den forsta delen av programmet anpassade vindférhallandena till den
specifika platsen som simuleringen skall utféras pa. Den anpassning som har gjorts ar att rakna
ut en ny vindhastighet som baseras pa den hojden undersokta vindkraftverk ar uppsatta pa och
takets paverkan pa hastigheten genom den turbulens som uppkommer.

Anpassningen till den hdjd som vindkraftverken ar uppsatta beror pa vilken ytrahet som vinden
har utsatts for. Beroende pa vilken karaktir som det omrade fran vilket vinden har kommit

16



ifran, har vinden utsatts for varierande ytraheter. Detta har medfort att beroende pa fran vilket
omrade som vinden har kommit ifran har olika ytraheter anvints i den empiriska
vindprofillagen (vilken visas i ekvation 7) for att rakna om vindhastigheten till andra hojder.
Omradena som vinden har kommit ifran har delats in efter ett flygfoto 6ver Granby centrum
och egen kidnnedom om platsen. Varje indelat omrade tilldelades en rahetsfaktor utifran
klassificeringen som tas upp i teoriavsnittet. | Matlab gjordes uppdelningen med hjalp av if-
satser, med uppsatta villkor. Dessa villkor gjorde att ritt faktor for ytraheten anvandes till ratt
omrade i den empiriska vindprofillagen.

Pa samma vis programmerades paverkan fran taket in i samma funktion. Med en if-sats som
villkorades med den riktningen som vinden firdats ver taket fran. For att rakna ut paverkan
fran taket har en koncentrationsfaktor bestamts utifran resultaten fran examensarbete Case
study wind turbine at Ldkerol Arena skrivet av Damien Charreron och David Moreno vid Gavle
universitet. | koncentrationsfaktorn tas hansyn till den turbulensen som skapas fran taket. Den
anpassade vindhastighetsvektorn plottas for att en uppfattning dver hur vindférhallandena ser
ut pa den undersokta platsen och adven arsmedelvirde for vindens hastighet tas fram i
funktionen.

Vindrosen for den undersokta platsen togs fram genom en funktion som laddats ner fran
Mathworks hemsida, denna funktion skapades av en doktorand vid det federala universitetet i
Bahia, Brasilien. (Mathworks 2010) Fran denna funktion tas en vindros fram och en matris med
vindhastighetsfordelningen fran ett onskat antal riktningar ridknas ut. Funktionen krivde viss
anpassning for att ratt dimensioner skall fas i vindrosen och matrisen. Matrisen summerades
for att fa den totala hastighetsfordelningen for den undersokta platsen. Den kunde summeras
for att matningarna ir gjorda pa timbasis och vindkraftverken anses kunna andra riktning
tillrackligt snabbt (pa ett fatal sekunder) sa att resultatet inte paverkas nimnvart.

Vindkraftverkens effektkurva har lists in for hand till vektorer utifran de grafer som
presenterats i informationsmaterialet om verken pa tillverkarnas hemsidor. For att kontrollera
hur de inlasta vardena for effektkurvorna staimmer 6verens med det som tillverkarna uppger
plottades de inlasta kurvorna och jamfordes. Jamforelsen har dven gjort att mindre
forandringar har mojliggjorts for att forbattra de inlasta effektkurvorna. Utifran verkens inlasta
effektkurvor och vindhastighetsforedelningen pa platsen riknas ett verks totala arsproduktion
ut.

Produktionen raknas for ett verk och for en installation med fem stycken verk forinstallt
genom att multiplicera ett verks produktion med fem. Utifran verkets placering kommer de att
paverka varandra negativt vid vissa vindriktningar, det kommer maximalt vara tre verk som
paverkas av de andra vid nagot tillfille. For att exakt kunna ta reda pa hur ett verk paverkas av
ett annat kravs det att matningar gors pa en fysisk situation. Eftersom detta inte var mojligt har
en beddmning gjort om hur mycket arsproduktionen sianks med i procent for hela systemet av
att tre verk paverkas av de andra. Utifran vindrosen gar det att avldsa hur ofta vindens riktning
gor att verken paverkar varandra negativt. Detta resulterade i att ett procenttal togs fram for
hur stor del av tiden som vindkraftverken paverkar varandra och ett procenttal for hur stor
denna paverkan ar.

Den totala produktionen for ett undersokt alternativ returneras tillbaka till Command
Window i variabeln vindprod. | variabeln ar den totala arsproduktionen for de fem undersokta
vindkraftverken i ett alternativ.



3.6 Analys och diskussion

Utifran den simulerade produktionen for de olika undersokta alternativen gors en ekonomisk
analys och en prestandaanalys. Den ekonomiska analysen syftade till att ta fram det optimala
systemet utifran de alternativen som presterade bast ekonomiskt sett. Prestandaanalysen
gjordes for att bista den ekonomiska analysen.

Prestandaanalysen baseras framst pa den sa kallade utnyttjandegraden. Utnyttjandegraden ar
viktig for resultatet eftersom intidkterna hos ett system beror pa den producerade energin och
utnyttjandegraden beror pa hur mycket energi som produceras fran ett system i forhallande till
den installerade effekten. En hog utnyttjandegrad visar da att ett system ger en hogre
produktion i forhallande till systemets installerade effekt an en lag utnyttjandegrad. Denna fas
av att dividera den faktiska produktionen med den maximala produktionen som kan uppnas.
Utnyttjandegraden ser olika ut beroende pa om det ar vindkraftverk eller solcellspaneler som
undersoks, for vindkraften ar den maximala teoretiska produktionen den nominella effekten
multiplicerat med antal timmar under aret. Medans for solcellspaneler ar den maximala
teoretiska produktionen den totala installerade ytan i ett system multiplicerat med den globala
instralningen pa planet. Denna skillnad presenteras i ekvationerna | och 2 nedan.

E,
UGvindkraft=(P 8t766) (I)
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Eue
UGsoIceIIer: (HAt ) (2)
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Dar UG ar utnyttjandegrad, E.; ar levererad effekt, Pnom ar vindkraftverkets nominella effekt, H
ar den globala instralningen per m2 och Ay dr den totala solcellsytan.

Det blir en viss skillnad i utnyttjandegraden mellan de bada teknikerna, da den for solceller
beror pa ytan och inte panelens effekt. Utnyttjandegraden for solcellerna blir en form av en
total verkningsgrad fran det att solens instralning traffar jorden tills det att energin levereras
fran installationen. Medan utnyttjandegraden for vindkraft beror den av verkets nominella
effekt och inte ytan. Detta gor att utnyttjandegraden for vindkraften och solcellerna blir
inkommensurabel.

Den ekonomiska analysen syftar till att kunna bestimma vilka alternativ av produkter som skall
ingd i ett optimalt system. Alltsa dr den optimala l6sningen den som har de basta ekonomiska
forutsattningarna. | analysen har en ekonomisk utvardering av alternativen gjorts, denna
utvardering har baserats pa ett systems simulerade produktion, som ar mojlig pa platsen. Detta
for att kunna finna det alternativ som medfor hdg produktion med laga kostnader.

Intdkterna for ett system har baserats pa den kostnadsminskning som den producerade elen
kan ge upphov till. Kostnadsminskningen har raknats ut fran det aktuella priset som betalas for
den elen som, utan det installerade systemet, Granby centrum annars skulle behovt kopa fran
sin elleverantor. Den ekonomiska analysen av de olika alternativen har gett ett nuvarde for
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varje alternativ. Det nuvarde som har anvants ar det nuvarde for det framtida kassaflodet
baserat pa en kalkylrinta.

Dar NV ar nuvardet, KF(k) ar kassaflodet av ar k och r ar den anvinda kalkylrantan.

Eftersom nuvirdet baseras pa kassaflodet, har det paverkats av investeringskostnaden, elpriset
och kalkylrantan. En kanslighetsanalys utfordes pa dessa faktorer for att kunna se hur nuvardet
forandras om det sker en forandring i dessa faktorer. Kanslighetsanalysen visar vilken eller vilka
av dessa parametrar som ar signifikanta for resultatet pa nuvirdet. Detta ar intressant att
undersdka da det visar vilken parameter som bor visas mest hinsyn till vid en eventuell
framtida projektering av liknande system. Kinslighetsanalysen utférs pa nuvardet for det
system som uppvisade det bista ekonomiska resultatet. Aven denna analys har varit uppdelad
for de olika teknikerna, detta pa grund av att parametrarna kan ha olika signifikansniva for de
olika teknikerna. De tva alternativen for respektive sol- och vindkraft som uppvisade det lagsta
nuvardet bildar det optimala systemet.

Aven ett brytpris togs fram for varje alternativ, detta brytpris indikerar vilket pris per
producerad kWh som vid investeringstillfillet ger ett nuvarde som blir noll. Brytpriset kan ses
som en punkt i kanslighetsanalysen for hur elpriset paverkar nuvardet. Om brytpriset for ett
alternativ ar ligre dn det aktuella elpriset visar det att alternativet kommer att ga med vinst.
Om brytpriset ar hogre dn det aktuella elpriset visar det hur mycket elpriset maste hojas till
for att det alternativet skall bli lonsamt. Brytpriset togs fram med den inbyggda funktionen
malsokning i Excel, dir ett dnskat varde for en cell anges och virdet i en annan cell varieras for
att uppna det dnskade vardet.

Den ekonomiska analysen har utforts i Excel, dar har en fardig mall for ekonomisk projektering
av elproduktion anvints. Denna mall tillhandaholls av Energi och Elkraftsgruppen pa Grontmij
AB, som anvander denna vid projektering av vindkraft. En djupare genomgang av denna finns i
det avsnittet som behandlar tillvigagangssittet i analysen under fallstudien.



4 Vind

| detta avsnitt kommer inledningsvis de fysikaliska bakgrunderna for vind och hur energi utvinns ur den
att gds igenom, for att sedan dvergd i hur vinden pdverkas av forhdllandena runt om kring. Ddrefter
overgdr det i en beskrivning av vilka stérningar som kan uppkomma av sjdlva energiutvinningen frdn
vinden och de tvd tekniker som anvdnds for att gora det.

4.1 Energi i vinden

Energiinnehallet i vinden ir den kinetiska energin som skapas nar tryckskillnaderna i tva
luftmassor jamnar ut sig, alltsa en luftmassa m som har en hastighet v, vilket visas i ekvation 4

|
Wi=3 mv? (4)

Vad som sedan blir intressant att titta pa nar det galler utvinning av energin i vinden ar effekten
som ror sig genom en tvarsnittsarea vinkelratt mot vinden. Vindens effekt presenteras i
ekvation 5, dar p ar luftmassans densitet, A ar tvarsnittsarean och v ar vindens hastighet.

P= (%) pAV? (5)

Utifran ekvation 5 ar det tydligt att det ar vindhastigheten som ar den faktor som betyder mest
i fraga om energiinnehall i vinden. Hastigheten foljer ett kubiskt forhallande i ekvationen, detta
gor att om vindhastigheten fordubblas blir vindens energiinnehall attadubblat. (Wizelius 2007)

Det ar skillnaden i kinetisk energi som ett vindkraftverk utnyttjar vid energiutvinning, verkets
blad fangar upp vinden och det resulterar i att viss energi dvergar till rorselemoment i rotorn.
Den utvunna energin fran vinden blir den skillnad i vindhastigheten fére och efter rotorn. Det
ar fysikaliskt omojligt att utvinna all energi som vinden innehaller, detta pa grund av att da
skulle vindhastigheten bakom verket bli noll och luften helt stillastiende.(Sidén 2009) Om
luften var helt stillastaende bakom rotorn skulle inte nagon ny luft kunna floda genom rotorn.
Det teoretiskt maximala energiuttaget sker da hastigheten bakom verket har sjunkigt till
ungefar en tredjedel av hastigheten innan. Detta betyder att man kan ta ut 16/27-delar ur
vindens energi.(Hodge 2010) Detta forhallande kan ses i ekvation 6.

P L 6
verk,max_2_7 vind ( )
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Ekvation 6 4r den sa kallade Betz lag och ar den maximala teoretiska effekten som ett
vindkraftverk kan utvinna ur vinden. Den effekt som behandlas i ekvation 6 ar den mekaniska
effekten som rotorns dragkraft paverkar huvudaxeln med. For att beskriva den elektriska
effektuttaget fran vinden kravs det att forlusterna i 6verforing och omvandling i verket tas i
atanke. Dessa kan uppkomma i exempelvis lager, stromriktare och generator. (Sidén 2009)

4.2 Vindforhallanden

For att kunna bestimma hur mycket energi som kan utvinnas pa en specifik plats krivs det att
vindférhallandena pa den platsen kan forstas och beskrivas.

4.2.1 Vindfordelning

Vindhastigheten, over tid, i ett fritt flode, kan beskrivas som en sannolikhetsfordelning i form
av en Weibullférdelning. Ur denna fordelning, vilken visas i ekvation 7, fas med vilken frekvens
som en viss vindhastighet forekommer.(Sidén 2009 s.83) Det fria flodet uppnas i det 6vre av de
tva gransskikten och gar att skala om fran det undre gransskiktet. (Mertens 2006 s.29)
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Figur 3. Exempel pa en Weibullférdelning uppskattad fran mdtdata. (Bildkdlla: EMSD 2007)

Parametern k ar till for att forma kurvan och A ar till for att kunna anpassa skalan pa kurvan.
Rétt anpassning av dessa parametrar ger en bra beskrivning av vindforhallandet pa en viss
plats.(Sidén 2009 s.83) Beskrivningen av vindfoérhallandet pa en viss plats, genom Weibull-
fordelningen, utokas oftast och med fordel av en vindros som beskriver fran vilka riktningar
vinden kommer ifran. Aven i vindrosen visas hur stor del av vinden som kommer fran varje

riktning baserat pa Weibullférdelningen.(Christianson och Olenmark 2009 s.5-6) En vindros
presenteras i figur 4.
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Figur 4; Vindros som visar vindforhdllandena uppdelat pa 16 riktningar. (bildkdlla: SMHI 2010)

For att beskriva den horisontella vindhastigheten anviands en sa kallad vindprofil, dar

hastigheten 6kar med hojden.

héid 1

R ok i

vindhastighet

Figur 5. Vindprofil. (Bildkdlla: Energimyndigheten 2010)

Vindprofilen foljer ett logaritmiskt forhallande i teorin, men det finns dven ett forhallande som
anvandas i storre utstrickning da det ar enklare at anvanda matematiskt. Detta forhallande
baseras pa empiriska matningar och kallar den empiriska vindprofillagen. (Emeis och Turk 2007
s. 61-64) Vilken visas i ekvation 8 nedan.

n

@~z (5) ®

Dar Z, ar den hojden som matdata finns for, u(Zs) ar den uppmatta vindhastigheten. Z ar den
hojden dar vindhastigheten skall extrapoleras, u(Z) ar den extrapolerade vindhastigheten. n ar
Hellman exponenten och det ar den rahetsfaktor (vilken beskrivs nedan) som ytan har dir
vindhastigheten skall extrapoleras. (Emeis och Turk 2007. S.61-64)
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4.2.2 Omgivningens paverkan pa vindforhalladen

Vindens hastighet paverkas av allting som kan sta i vdagen for luftmassan som ar i rorelse, det
kan vara hinder som ligivare, byggnader, skog och dylikt. Aven karaktiren pa terringen kan
paverka vindhastigheten och da fungera som ett hinder. Ju storre friktion som vinden utsitts
for fran hinder och terring, desto mer saktas vinden ner. Termen ytrdhet anvands for att
beskriva det skikt som bildas over ojamnheterna och som utsatter vinden for friktionen som
paverkar den. Detta skikt kan vara fran nagra enstaka centimetrar till flera meter hogt,
beroende pa karaktdren pa terringen och hindren. Pa grund av detta har ytrdhet delats upp i

nagra olika klasser, dessa klasser presenteras i tabell 2.

Tabell 2: Rdhetsklasser. Wizelius T.(2007)

Rahets | Karaktar Terrdang Lagivare Gardar Tétorter | Skog
klass
0 Hav, sjoar, fijordar Oppet vatten | - - - -
I Oppet landskap, med | Platt till jiamt | Endast lag 0-3 gardar | - -
lite vegetation och kuperat smavegetatio | per km”2
bebyggelse n
2 Landsbygd med en Platt till Skogsdungar, [ Upptill 10 | Byar och | -
blandning av 6ppna kuperat alléer ar st gardar | sma
ytor, vegetation och vanliga per kmA2 | tatorter
bebyggelse forekomm
er
3 Mindre tatorter eller | Platt till Manga Manga Manga Lag
landsbygd med starkt dungar, gardar, byar, sma | skog
manga gardar, dungar | kuperat vegetation mer an |0 | tatorter
och lagivande hinder och per km”*2 | eller
alléer/trarida forstader
er
4 Storre stader eller Platt till - - Hog
hog tat skog starkt tat
kuperat skog

Vindstyrkan varierar dver tiden, dven 6ver korta tider da den ideligen pa ett oregelbundet och
stotvis satt. (SMHI 2009 a) Detta beror pa karaktiren pa terringen och eventuella hinder, det
vill siga ytrahetsskiktet. Vid olika klasser i ytraheten bromsas vinden upp och da bildas det
luftvirvlar. Dessa luftvirvlar paverkar luftmassan runt om och da uppkommer turbulens i
luftmassan.(Wizelius 2007) Turbulensen kan dven uppkomma i omraden och skikt med stora
temperaturvariationer. Beroende pa ytraheten blir turbulensen olika kraftig, aven vindens
hastighet paverkar hur kraftig turbulensen blir och hur tjockt skiktet som paverkas av
turbulensen ir. Turbulensen avtar oftast over en kilometers hojd. (SMHI. 2009) Aven om
vinden har samma medelhastighet pa tva olika platser, kan det férekomma olika grad av
turbulens. Turbulensens effekt pa utvinnandet av energi fran vinden ar negativ och kan ge lagre
produktion. Detta pa grund av att utvinnandet av energi kriver ett flode av luftmassan och
turbulensen stor detta flode. (Sidén 2009 s98)

Vindprofilen for en yta med hogre ytrahet blir flackare och hastigheten okar snabbare med
hojden, dock blir den totala vindhastigheten for en yta med lagre ytrahet hogre. (Mertens 2006
s18-19) | vindprofilen maste hansyn tas till vilken niva som vindens hastighet sigs vara noll vid,
denna niva kallas nollplan. Denna niva beror pa terrangen och eventuella hinder och nollplanet
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forskjuts da till den hojden som vindens gransskikt upplever som markniva, detta kallas for
nollplansforskjutning. Den luftmassa som ar ovanfor nollplansforskjutningen heter atmosfariskt
gransskikt och den turbulens som uppkommer utifran ytraheten paverkar hur lagret set
ut.(Walker 201 I) Nollplansforskjutningen anvands framst nar vinden skall kartlaggas i sa kallade
vindkartor, da kunskapen om typen av markanvindning ar kinda men inte den verkliga hojden
pa exempelvis ett skogsparti. (Sidén 2009 sid 96-97)

4.2.3 Vindforhallanden i urban miljo

Nar vinden kommer in i urbana miljoer utsatts den for mer hinder an i rurala miljoer. Detta
leder till att urbana miljder naturligt har en hogre ytrahet. Dessutom varierar hindrens storlek
och form i en allt hogre grad, vilket gor att nollplansforskjutningen blir valdigt intrikat att ta
fram. (Mertens 2006 s.19) Pa grund av den 6kade ytraheten, som den 6kade graden av hinder
ger, kommer det i urbana miljoer forekomma mycket mer turbulens an i rurala miljcer. De
mer turbulenta forhallandena leder till att vinden far en annan karaktir, vinden ror sig pa ett
ryckigare satt och med mer variation i riktning.(Walker 201 1) Detta gor att vindforhallandena i
urban miljo blir vildigt svarbedémda.

Overgangen fran en yta med ldg ytrahet till en yta med hog ytrahet delar upp atmosfariskt
gransskikt i tva nya lager, externt och internt griansskikt vilka kan ses i figur6.(Mertens 2006
s.21-22)

External boundary layer / R

— ”_,- . / . Internal boundary
p."' = o i layer
/ v —

h,
A
b+ I
™ i

*7 ’!.-. n rH“I .

Foughness 1 Foughness 2

Figur 6. Bild 6ver hur vindprofilen fordndras vid dvergdngen fran en yta med Idg ytrdhet till en med
hog. (Bildkdlla: Mertens 2006)

Griansen mellan de bada lagren paverkas och bestims av skillnaden i ytraheten och av den
okade turbulensen. Effekten av det okade steget i ytraheten paverkar inte hela det ursprungliga
lagret utan ar begransad hojden h till det interna gransskiktet som efter ett tag avtar.(Mertens
2006 s22)

Luftflodet kring en byggnad paverkas av hur byggnaden ar utformad, byggnader designade for
att ha goda aerodynamiska egenskaper paverkar luftflédet mindre dn byggnader som inte ar
designade med den utgangspunkten. Dock kan de aerodynamiska egenskaperna bero pa fran
vilken vinkel som vinden kommer ifran. Nar vinden utsitts for ett hinder, sasom en byggnad,
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uppkommer det gransskikt kring detta hinder. Runt en byggnad med aerodynamiska
egenskaper skapas det ett valdigt litet gransskikt, medan for en byggnad utan aerodynamiska
egenskaper(exempelvis en kantig byggnad) uppkommer det ett storre och mer komplicerat
gransskikt. Under det nybildade gransskiktet skapas det en separationsbubbla med turbulens,
storleken pa denna separationsbubbla bestims av vindens hastighet. (Mertens 2006 s23-24)

Figur 7. Vindflode kring en kantig byggnad. Bildkdlla: Mertens 2006

For att bestimma karaktiren och storleken pa luftflodet runt en byggnad gors en sa kallad
”Computational fluid dynamics”-analys, vilket visas i figur7. Ur en sadan analys tas luftflodet i
olika punkter kring en byggnad i beaktningen och utifran denna analys kan placeringen pa ett
vindkraftverk bestaimmas.(Christianson och Olenmark 2009 s5) | Mertens (2006) identifieras
ett antal faktorer som paverkar utseendet pa gransskiktet pa taket ser ut, vilka presenteras
nedan.

e Takets positionering.

e Ytraheten pa fasaden.

e Byggnadens storlek.

e Avrundningen pa takkanter.
e Ytrahet innan byggnaden.

Om det ir hogre ytrahet innan en byggnad kommer den sa kallade stagnationspunkten, som ar
den punkt dir trycket fran luftflddet pa byggnaden 4r som storst, att vara hdgre upp pa
byggnaden. Det luftflode som ligger ovanfor stagnationspunkten ar det flode som kommer att
vianda uppat och ga dver byggnadens tak.(Mertens 2006 s.32-34)

Byggnaden kan ha en koncentrerande och accelererande effekt pa vinden, Mertens (2006)
menar att den effekten paverkas av byggnadens utformning, ytraheten kring byggnaden,
vindriktningen och hojden over taket. | Mertens(2006) gjordes det en CFD-analys dar luftflodet
analyserades i tre olika punkter lokaliserade pa ett tak pa en byggnad med skarpa kanter.
Punkterna var placerade pa; mitten, ena kanten pa langsidan och i ett utav hornen. Resultat fran
denna undersdkning visade att en lokalisering av ett vindkraftverk pa mitten utav taket var att
foredra, pa grund av att luftflodet i den punkten hade mindre variation an i de andra punkterna.
Dock ar matpunkten i mitten beligen hogre upp fran taket an de andra tva punkterna, vilket
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har paverkat resultatet. Mittenpunkten ar placerad tillrickligt hogt for att vara beliagen 6ver det
gransskikt som bildas i luftflodet over taket. (Mertens 2006 s.70-72) Vilket han tidigare papekat
att vid placeringen av ett vindkraftverk pa taket pa en byggnad bor sjilva rotorn vara placerad
ovanfor byggnadens gransskikt.(Mertens 2006 s.33)l examensarbetet Case study wind turbine
at Lakerol Arena har forfattarna tagit fram en koefficient som de kallar koncentrations-
koefficient. Denna har de tagit fram genom en Iuftflodesanalys med matningar i olika punkter pa
taket pa Likerol arena. Koefficienten talar om vilken paverkan taket har pa vindhastigheten.
Koefficienten multipliceras med den ursprungliga vindhastigheten for att fa fram vind-
hastigheten med takets paverkan inlagd. Forfattarna tar fram en koncentrationskoefficient for
alla undersokta vindriktningar och multipliceras med vindhastigheten som kommer fran den
vindriktningen. Koefficienten i den undersokningen varierade mellan 0,77 och 0,97. (Charreron
och Moreno 2010 s.32-33)

Turbulensen som uppkommer fran en byggnad paverkar inte bara vinden direkt vid sjilva
byggnaden utan dven vinden bakom byggnaden kommer att innehalla en viss grad av turbulens.
Hur langt efter en byggnad som vinden fortfarande har en viss grad av turbulens beror pa hur
hog byggnaden ir. (Mertens 2006) Denna turbulens ir det som blir atskillnaden mellan de tva
gransskikten som bildas nar vinden traffar en byggnad, nar turbulensen har ebbat ut har
gransskiktet gatt tillbaka till den hojden som det hade innan byggnaden. Om det ar en
fristaende byggnad ligger griansskiktet aterigen vid marken. Vilken hojd grinsskiktet har efter en
byggnad beror givetvis pa vilken ytrahet som omradet bakom den har.

4.3 Vindkraftverk

Gemensamt for alla vindkraftverk ar att rotorn ar den komponent som bestammer hur mycket
energi som kan utvinnas ur vinden. Den sa kallade svepytan ar den maximala ytan som rotorn
spanner upp nar den roterar, svepytan ar den yta som vinden flodar genom . Detta betyder att
ju storre rotorstorlek, desto storre svepyta och storre energiuttag ur vinden. (Wizelius 2007
s.44-45) Det kan ses som om ett vindkraftverks svepyta ar parametern A i ekvation 5.

Alla vindkraftverk har en markeffekt, som ar ett dimensionerat matt pa hur mycket belastning
ett verk klarar av. Markeffekten ar den maximala effekten som ett verk kan nyttiggora, den
uppnas vid en bestimd vindhastighet. Vid hastigheter dver denna hastighet regleras effekten
ner, genom bromsning av rotorn, sa att den inte blir for hog och kan skada verket. (Wizelius
2007 s.113) Markeffekten kan utlasas i vindkraftverkens effektkurva. En effektkurva visar hur
mycket effekt som utvinnas fran vinden av ett specifikt verk. Kurvan visar hur stor effekt som
verket ger vid en viss vindhastighet. Sadana kurvor riaknas ut utifran verkets komponenters
olika verkningsgrader och kompletteras sedan med maitningar pa uppbyggda verk. (Wizelius
2007 s.148)
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Figur 8. En typisk effektkurva for ett vindkraftverk. (Bildkdlla: Wind power program)

For att sedan rikna ut mojlig produktion fran ett verk pa en projekterad plats kravs det att
man vet vindens hastighetsfordelning pa just den platsen. Nar effektkurvan multipliceras med
hastighetsfordelningen, Weibullfordelningen, fas produktionen.(Wizelius 2007) Vindkraftverken
kraver att det blaser med en viss hastighet for att kunna starta upp och sedan nar vinden blir
tillrackligt hog kopplas verket in i drift, dessa tva hastigheter heter; "start-up speed ” och “cut-
in speed”. Nar sedan vindkraftverket har natt sin maximala effekt bromsas rotorn upp sa att
effektuttaget blir jamnt. Av sikerhetsskal finns det dven en ovre hastighet da rotorn bromsas
och stannar. Detta som en foljd av de stora pafrestningarna som materialet skulle utsittas for
om verken var i drift vid hoga vindhastigheter. Dessa vindhastigheter uppkommer sallan, men
bromssystem skall finnas pa verken av sikerhetsskal.(Wind power program)

For att utvinna energi ur vinden finns det olika tekniker som i dagsldget anvands i varierande
utstrackning. Teknikerna klassificeras efter hur rotoraxeln ar placerad, horisontell eller
vertikal. Sett till installerad effekt ar verk med horisontell axel dverrepresenterade, detta pa
grund av att horisontal axlade vindkraftverk (HAWT) generellt klarar av att leverera en hogre
effekt pa en storre skala. (Hodge 2010 s.56-59) De vertikala vindkraftverken (VAWT) kan
delas in i tva typer beroende pa vilken princip de anvinder sig av att utvinna energi ur vinden,
lyftkraften pa bladet eller tryckkraften pa bladen.(Hodge 2010 s5.59) De tva olika typerna av
vindkraftverk, HAWT och VAWT, har varierande egenskaper som gor att de far olika fordelar
gentemot varandra i olika forhallanden.

4.3.1 Horisontalaxlade vindkraftverk

Horisontalaxlade vindkraftverk(HAWT) ar i dagslaget en etablerad teknik och utvecklingen gar
mot att gora det tekniskt mojligt att bygga storre och effektivare verk. Det faktum att det ar
en mogen teknik gor att det i dagsliget finns manga kommersiella 16sningar i olika skala, fran
stora vinkraftsparker med flera hundra verk till mindre I[osningar for den enskilde
konsumenten.(Andersson, intervju, 2012)

For att ett HAWT pa ett optimalt satt skall kunna utnyttja energin i vinden maste rotorn vara
horisontell mot vindens riktning. Detta gor att verk med fast rotorhus dar rotorn inte kan
rikta in sig mot vinden blir mindre effektiva pa platser dir vindriktningen varierar mycket. Dock
finns det teknik for att forhindra detta, niamligen genom sa kallad “yaw-kontroll” som riktar
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verket mot vinden. Denna teknik blir effektiv nar vindriktningsforandringarna ar relativt
langsamma. | storre verk kravs det en motor for att skota “yaw-kontrollen”. | smaskaliga kravs
det ofta ingen motor for att skota “yaw-kontrollen”, utan det kan vinden gora om det finns en
riktningsfena av nagot slag. (Sidén 2009) Det finns tva sitt som ett HAWT kan ha rotorn i
forhallande till maskinhuset, placerat mot vinden eller pa lasidan av det. Majoriteten av
vindkraftverken i Sverige har rotorn placerade mot vinden. (Wizelius 2007 s.95)

Figur 9. Ett typiskt vindkraftverk med horisontell axel. (Bildkdlla: Windturbine installer)

Idag anvinds tva typer av generatorer i horisontalaxlade vindkraftverk, synkrongenerator och
asynkrongenerator. En asynkrongenerator ar relativt billig att fabricera pa grund av att det inte
kravs nagon kraftelektronik for att fasa in den pa natet, dock kravs det en vaxellida och en
mekanisk broms for att varvtalet inte far bli for stort i generatorn.(Sidén 2009) Detta leder till
att antalet rorliga komponenter okar och darfor aven kravet pa underhall 6kar. Dessutom ar
risken storre att storande ljud uppkommer i de rorliga delarna. Pa grund av att axeln sitter
horisontellt kravs det att de mekaniska komponenterna ar placerade uppe i rotorhuset. Detta
gor att underhallet av. HAWT blir en komplicerad process, med manga risker. En
synkrongenerator klara av att generera strom oOver ett bredare varvtalsregister, men detta
leder till att den levererade energin ar av varierande kvalitet. Emellertid finns det kraft-
elektronik som kan behandla detta och att det da gar att fasa in den pa nitet. Kraftelektroniken
ar relativt dyr och kan utgora nastan halften av kostnaden for verket. Dock kravs det ingen
vixellada och mekanisk broms, vilket leder till mindre komponenter som kraver underhall och
nastan ljudlos drift. Eftersom en synkrongenerator kan arbeta under varierande varvtal kan en
sadan generator hantera turbulens pa ett battre sitt an en asynkrongenerator. (Windon)

4.3.2 Vertikalaxlade vindkraftverk

Vertikalaxlade vindkraftverk(VAWT) ar en teknik som inte har uppnatt samma mognadsgrad
som HAWT, dock finns det ett stort antal I6sningar pa marknaden. Merparten av de 16sningar
som idag finns pa marknaden ar av en mindre skala. En tveksamhet nar det giller VAWT ir att
det finns ett begransat antal undersokningar som ar gjorda av tredje part.(Sidén 2009) Detta
har gjort att det finns begransad oberoende kunskap om hur VAWT bpresterar over tid och
hur de paverkar omgivningen genom exempelvis storningar.

Den stora skillnaden mot ett HAWT ar att axeln och rotorn hos ett VAWT ar vertikal, detta
leder till att generatorn och komponenterna kan placeras mer atkomligt pa marken istillet for
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lingst upp i tornet. Detta gor att underhallet blir mycket mindre komplicerat, dessutom
anvander sig manga tillverkare av synkrongeneratorer vilket leder till mindre rorliga
komponenter.(Windon) Anvindandet av synkrongeneratorer leder &4ven till att manga
tillverkare havdar att deras verk ar i princip ljudlésa under drift, med undantag fran vindljudet
som genereras nar rotorn ror sig genom luftmassan.(Sidén) Dartill ar den viktigaste skillnaden,
mellan ett VAWT och HAWT, att ett VAWT kan fanga upp vinden oberoende vilken riktning
den kommer fran, vilket leder till att rotorn inte behover riktas mot vinden. Dessutom blir da
ett VAWT mindre kansliga for snabba forandringar i vindriktningar som forknippas med
turbulens i urban miljo. Detta maste givetvis ocksa kopplas samman med att manga tillverkare
av VAWT anvander sig av en synkrongenerator. Dock ar det teoretiska effektuttaget i ett
VAWT lagre an i ett HAWT. (Dursun och Saglam 2012)

VAWT:s kan utformas pa olika sitt med avseende pa utformningen och konfigurationen av
rotorn, dessa beror pa vilken fysikalisk princip som anvinds av verket for att utvinna energi ut
vinden; lyft- eller tryckkraft verkande pa bladen.(Hodge 2010 s.59) Exempel pa dessa tva typer
av VAWT visas i figur 10 nedan.

Figur 10. Ett vindkraftverk med vertikal axel. (Bildkdilla: Vindkraftkultur. 2010)

Mertens (2006) skriver att en rotor som anvander lyftkraft har hogre verkningsgrad och lagre
materialatgang an en rotor som anvander sig av tryckkraften pa bladen.(Mertens 2006 s.7)

4.3.3 Storningar fran vindkraftverk

Det finns ett antal stérningar som kan uppkomma fran sjilva vindkraftverken. Stérningarna i
urban miljo ar varken fler eller farre an i rural miljo, det som blir skillnaden mellan stérningar i
urban och rural miljo ar att det ar fler personer som kan utsattas for storningarna. Det finns
heller ingen egentlig skillnad pa storningarna fran ett stort verk jamfort med ett
smaskaligt.(Gustafsson, intervju, 2012)

En av det vanligaste storningsmomentet fran ett vindkraftverk ar att det i drift avger ljud. Detta
ljud kan delas in i tva kategorier; mekaniskt fran de rorliga delarna i verkets hus och vindbruset
som uppkommer nar rotorbladen ror sig genom luftmassan.(Jensen, intervju, 2012) Det
mekaniska ljudet varierar beroende pa vilken typ av generator som anvinds for att utvinna
energin ur vinden, en asynkrongenerator har mer mekaniska delar da den kriver en vixellada
for att halla varvtalet konstant till generatorn medans en synkrongenerator inte har manga
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rorliga mekaniska delar. Detta gor att ett verk som anvander asynkrongenerator ger ifran sig
mer ljud och till en hogre styrka, an ett verk som anvander en synkrongenerator.(Mertens
2006) Ljudet som kommer ifran rotorerna har stora likheter med ljud fran vinden en blasig
dag, ljudnivan paverkas av hastigheten pa rotorn och vindhastigheten. Detta ljud uppfattas ofta
som mindre storande dn det mekaniska. (Naturvardsverket, 2012a)

Eftersom ljuden kan verka stdrande pa sin omgivning finns det riktlinjer fran Naturvardsverket
(NVV) som begransar hur hogt ljudet fran ett vindkraftverk far vara. Begransningarna beror pa
karaktdren av bakgrundsljudet pa platsen. Ett riktmarke som NVV anger, finns i ett av manga
tillstandsbeslut for vindkraftsverk, ar att ljudet inte far dverstiga 40 dBA i narheten av bostader
och 35 dBA i omraden med svagt bakgrundljud. dBA ar en viktning av ljudstyrkan och hur bra
en manniska kan hora en viss frekvens, att jimféra med dB som bara 4r ett matt pa ljudstyrkan
over hela frekvensspektrumet. (Naturbardsverket, 2012b)

En annan storning som kan uppkomma fran ett vindkraftverk ar vibrationer, dessa uppkommer
nir en massa ror sig genom ett flode av nagot slag. Nagot som blir uppenbart i ett
vindkraftverk da rotorbladen ror sig genom ett fléde av luft. Dessa vibrationer i rotorn kan
sedan fortplanta sig ner i tornet och vidare ner i fundamentet.(Vattenfall 2012b) | rural miljo
blir paverkan av vibrationer mindre pa grund av att vindkraftverken inte far byggas nirmare an
300 till 1000 meter fran bebyggelse.(Naturbardsverket, 2012a) | urban miljo diremot kommer
verken betydligt narmare bebyggelsen och ar till och med monterade pa byggnader. Risken ar
da att vibrationerna fortplantar sig till eller ner i byggnaden, da kan dels vibrationer i stommen
och aven ljud fran vibrationerna kan uppkomma (sa kallade stomljud). Det som paverkar hur
mycket vibrationerna paverkar byggnaden ar hur verket ar infist. (Gustafsson, intervju, 2012)

Det finns atgarder for att forsoka ta bort vibrationerna som kan uppkomma, dock ar det svart
att helt kunna forsakra sig mot att vibrationer inte ska fortplanta sig ner i byggnaden. De
verken som ar uppsatta pa Lakerol arena har monterats stumt i stommen, dar har man upplevt
vibrationer och ljud till viss del. Dock klassas arenan som en industrilokal vilket betyder att viss
grad av vibrationer ar acceptabla. (Gustafsson, intervju, 2012) Det finns daven ett vindkraftverk
som ar monterat pa taket till en gymnasieskola i Gavle, ett verk med effekten tre
kilowatt.(Jensen, intervju, 2012)) Det verket sitter uppe pa en stalkonstruktion fastbultad i
betongplattan pa taket, med flertalet tunna gummiplattor mellan taket och infistningen. Detta
har gjort att inga vibrationer eller ljud har upplevts sedan det monterades i borjan av 2009.
(Gustafsson, intervju, 2012) Aven Mertens(2006) menar att en stum uppstillningsanordning har
potentialen att minska paverkan av vibrationer fran ett vindkraftverk.

En annan storning som kan uppkomma av ett vindkraftverk ar en skuggningseffekt beroende pa
verkets placering. Den uppenbarar sig som en statisk skuggning fran tornet och rotor nar
verket inte roterar. Dessutom uppkommer det en stroboskopliknande skuggning nar verket ar
i gang och rotorn roterar. Utbredningen av skuggorna paverkas av hur hogt verket ar,
rotordiameter, solstand, vindriktning, molnighet. (Naturvardsverket 2012c) Aven skuggningen
ar en storning som kommer att upplevas av ett storre antal personer om verket ar placerat i
urban miljé och det dr samma faktorer som har paverkar utbredningen av skuggningen. Dock
ar vindkraftverk i urban miljo oftast inte av samma storlek som i rural miljo, vilket gor att
utbredningen av skuggorna frin dem inte blir lika stor. Aven verkets placering pa taket och
takets utformning kan paverka hur skuggningen utbreds och darigenom paverkan fran verket i
urban miljo.
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Vid vissa specifika meterologiska omstandigheter kan is bildas pa ett verks rotorblad, bade nar
de star still och under drift. Den bildade isen kan vid ett senare tillfille under driften lossna och
slungas ivag stora avstand, vilket kallas for iskastning. Avstandet som isen kan kastas beror pa
hur hogt rotorn sitter ovanfor marken, dess storlek och vilken hastighet den har. Enligt
Vattenfall lossnar den storsta delen av isen pa bladen av vid start av ett verk. (Vattenfall,
2012b)

Vid projekteringen av vindkraftverken pa Likerol arena diskuterades det mycket kring risken
for iskastning, dock gjordes bedomningen att denna skulle vara minimal och inte kunna komma
nagon till skada. Verken som monterades valdes delvis for att deras varvtal ar relativt lagt,
vilket enligt Mattias Gustafsson betyder att risken for iskastningen minimeras. Vindkraftverken
har nu suttit uppe och varit i full drift under en kall och nederbordsrik vinter utan minsta
tecken pa iskastning.(Gustafsson, intervju, 2012)

Stdrningarna fran vindkraftverk paverkar inte bara dess omgivning utan kan dven paverka andra
vindkraftverk om de ar placerade i varandras narhet, i en vindkraftspark exempelvis. Detta
eftersom de dels utvinner en del av vindens energi och dels uppkommer det turbulens efter
dem. Turbulensen sprids 6ver en yta bakom verket, for att luftflodet stravar efter att floda fritt
som det gjorde innan det passerade rotorn. Detta kallas for wake-effekt, den paverkar verken
bakom negativt eftersom vindférhdllandena forsamras. Utifran rotordiameter finns det en
tumregel for hur vindkraftverk skall placeras for att minimera den negativa paverkan av wake-
effekten. Enligt denna tumregel ska verken placeras pa ett avstand med 6-8 ganger
rotordiametern mellan varandra. (Manwall, MCgowan och Rogers 2009 s.421-423)
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5 Sol

| detta avsnitt kommer inledningsvis de fysikaliska bakgrunderna for solinstrdlning och hur energi
utvinns ur den att gds igenom, for att sedan 6vergd i hur den pdverkas av forhdllandena runt omkring.
Ddrefter overgdr det i en beskrivning av vilka tekniker som anvéinds for att utvinna energi ur
instrdlningen

5.1 Energi i solinstralningen

De flesta energikallor har sitt ursprung i den stralning som natt jorden fran solen. Inte bara
fornyelsebara energikillor som exempelvis vind utan ocksa lagrad solenergi i koncentrerad
biomassa som har omvandlats till fossilenergi. (Chen, 2011 s. 1-4) Utvinning av energi direkt
fran solinstralningen har hogre potential dn de andra energislagen tillsammans. Den
genomsnittliga energin som nar atmosfiren fran solen ar 1336 W/m2,(SMHI 2009b) All
solstralning nar inte jordens yta, utan cirka 30 procent reflekteras ut i rymden av atmosfiren
och cirka 20 procent absorberas av moln och molekyler i luften. Lagg till detta att ungefar tre
fiarde delar av jordens yta ar vatten. Om ungefir |10 procent av den av den totala
solstralningen som triffar jorden gar att utnyttja krivs det endast 0,1 procent av denna for att
tillgodose varldens hela energibehov. (Chen, 2011 s.1-4)

| stralningen ar det fotonerna som ar energibararna. Energiinnehadllet hos en foton beror pa
dess vaglingd och frekvens, detta forhallande visas i ekvation 9.

E=hv=" (9
=hv=—"(9)
E ar fotonens energi, h ar Plancks konstant, c ar ljusets hastighet och A ar fotonens vaglingd.

5.1.1 Solinstralningen i Sverige

| Sverige ar intensiteten av den arliga solinstralningen mot horisontella ytor i norr omkring 800
kWh/m2 och omkring 1000 kWh/m? i de sodra delarna av landet. Eftersom solinstralningen
aldrig traffar Sverige vinkelrdt krivs det en yta som ir vinklad mot solen for att uppna en
maximal instralningsniva. | Sverige ar denna vinkel fran horisontalplanet cirka 45 grader.(Sidén
2009 s.43-45) Dessutom sker det stora variationer i instralningen mellan arstiderna nar
jordaxelns vinkel mot solen varierar.(SMHI 2009b). Det ar inte bara vinkeln mot horisontal-
planet som ar viktig, utan dven vinkeln ytan ar vriden fran soder paverkar hur mycket
instralning som traffar ytan, denna vinkel bendamns azimut-vinkel.(Chen 2011 s.77-79)

Den totala solinstralningen som nar jordytan varierar kraftigt, detta genom att den vaxelverkar
med gaserna i atmosfaren, molnen och partiklar i luften. En viss del av energin absorberas av
gaserna och emitteras sedan. Det 4r den langvagiga delen av stralningen som har en tendens att
absorberas. Solinstralningen sprids och reflekteras av luftens bestindsdelar, molnen och
partiklarna. Solinstralningen som triffar vattenmolekylerna och partiklarna forlorar inte nagon
energi, utan dess riktning forandras.(SMHI 2009b) Den stralning som har paverkats pa sin vig
mot jordytan kallas for diffus solinstralning. Aven den diffusa stralningen bidrar till genreringen,
dock inte i lika stor utstrickning. Den star for ungefar tio procent av den totala instralningen
som nar jordytan under ett ar. (S-solar) Den instralning som inte paverkas av moln eller andra
partiklar i luften kallas for direkt solinstralning. Det som paverkar storleken pa den direkta
solinstralningen ar framst vidder- och atmosfirsforhallanden. Under en klar och torr dag
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reduceras den direkta instralningen upp till tio procent och pa en mulen och fuktig dag upp till
100 procent. (eere.energy.gov)

. INSTRALNING
JORDATMOSFAREN
1373 W/m?
REFLEKTIONS-
= FORLUSTER
ABSORPT!ON/ L FLERTION REFLEKTION
DIFFUS INSTRALNING

- 100-150 W/m? -
J DIREKT INSTRALNING  KLAR JUNIDAG ABSORPTIONS- |,

900-950 W/m* MAX 1100 W/m’ FORLUSTER

ST (. S——.
Figur I'l. Instrdlningen som trdffar jorden. (Bildkdlla: S-solar, 2010)

All solinstralning som nar jodens yta absorberas inte av den utan en viss del reflekteras tillbaka
ut i atmosfiren och vidare ut i rymden. Olika material kan reflektera stralningen olika mycket.
Sno och is reflekterar vildigt stor del av instralningen medans asfalt har liten reflektion. For att
ange hur mycket en yta reflekterar anvands en reflexionskoefficient som heter albedo. (NASA)
Reflektionen kan bidra till en 6kad solinstralning mot vinklade ytor, i urbana miljder ir det
genomsnittliga albedot 0,2 under aret féorutom under vintermanaderna da det ar 0,7 pa grund
av snoticket. Pa detta sitt kan ytor framfor anlaggningar bidra med en liten ©kning av
stralningen till panelerna. (Solelprogrammet)

Aven tiden pa dygnet paverkar vilken intensitet solinstralning som triffar jordytan har. Solens
vandring over himlen fran oster till vaster gor att vinkeln mellan horisontalplanet och solen
andras over dygnet. Nar vinkeln ar liten, det vill saga nar solen precis gar upp eller ner, sprids
instralningen over en storre yta och intensiteten ar da mindre. Nar vinkeln ar som storst, mitt
pa dagen, ar intensiteten i instralningen ocksa som hogst. Detta gor att elproduktionen i
solceller foljer en tydlig dygnsrytm. Det 4r dven en stor variation i produktionen éver aret, da
antal soltimmar under dygnen varierar kraftigt mellan arstiderna. (SMHI 2009b) Den optimala
vinkeln som solen kan ha ar vinkelrdt mot jordytan, men i Sverige uppnas aldrig den vinkeln pa
grund av landets geografiska lige pa jordklotet. Den hogsta solhdjden som uppnas i Sverige, i
Stockholm, ar 54,5 grader over horisonten och intriffar den 2l:@a juni nar det ar
sommarsolstand. Den lagsta solhojden intraffar under vintersolstandet och ar endast 7,7 grader
over horisonten. Eftersom solhojden blir ldgre pa vintern maste stralningen passera en langre
stracka genom atmosfaren och stralningen sprids ocksa Sver en storre yta till foljd av minskad
vinkel, vilket leder till att intensiteten i instralningen blir mindre. (Sidén 2009 s.45)

5.2 Utvinning av energi fran solinstralning

Det finns framst tva sitt att utvinna den energin som finns i solinstralningen som nar jordytan,
solfingare och solceller. Solfangare utvinner energin genom att virma upp en yta och sedan
fora over denna varme till ett medium som i sin tur vairmer exempelvis ett hus. Det finns
storskaliga anlaggningar som utnyttjar virme koncentrerad fran solinstralningen for att genera
el.(Sidén s. 22-24) Dock finns det ingen sadan |6sning pa smaskalig niva vilket gor att en
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avgransning fran denna I6sning har gjorts, da endast elgenerering undersoks. Solceller utnyttjar
den energi som fotonerna har for att alstra elenergi.(Hodge 2010 s.225)Det finns tva typer av
tekniska 16sningar for solceller som idag ar tillgingliga pa marknaden, kristallina solceller och
tunnfilmssolceller, vilka gas igenom nedan.

Gemensamt for de olika typerna ar att solcellerna i sig ar relativt sma. | de kristallina ar de
cirka en kvadratdecimeter och tunnfilmscellen har ungefir samma yta men ar mer avlanga.
Cellerna har lag spanning och lag effekt, darfor monteras dessa till en modul, som i sin tur kan
monteras till uppstillning som kallas for en “array” (som i denna rapport kallas for rad).
Solcellerna fungerar precis som en likstromskrets, om de parallellkopplas okar den alstrade
stromstyrkan och ligger pa en konstant spanningsniva och tvirtom om de seriekopplas. (Hodge
2010 s.233-237)

Generellt ar solcellerna uppbyggda av tva skikt med halvledarmaterial som absorberar energin
ur solljuset och omvandlare den till strom. Till det ena skiktet har ett amne lagts till, vanligtvis
fosfor, for att gora detta skikt till en negativ laddningsbarare, detta skikt blir n-dopat. Till det
andra skiktet tillsitts ofta bor och da skapas ett ”hal” (en avsaknad av en elektron i kristallen),
skiktet blir en positiv laddningsbarare och kallas p-dopat.(Sidén 2009 s.51-52) Det n-dopade
skiktet heter ledningsband och det p-dopade heter valensband. Till de tva skikten ansluts det
varsin kontakt, till ledningsbandet i form av ett finmaskigt niat och till valensbandet en
heltickande platta. Om en last ansluts till dessa kontakter uppstar det en potentialskillnad
mellan skikten. Nar en foton med tillrackligt mycket energi triffar en elektron i den p-dopade
skiktet exciteras denna och overvinner potentialskillnaden. Nar potentialskillnaden har
overvunnits flyttar sig elektronerna fran valensbandet till ledningsbandet och en likstréom har
uppkommit. (Chen 2011 s.177-180)

Beroende pa fotonens vaglingd innehaller den olika mangd energi och detta paverkar om den
kan excitera en elektron, eller ej. Innehaller fotonen for lite energi kan den inte det, om den
innehaller riatt mingd exciteras elektronen och om fotonen innehdller mer energi an
nodvindigt sa exciteras elektronen och overskottsenergin omvandlas till virme.(Sidén 2009
5.54-55) Mellan skikten finns det ett sa kallat bandgap, beroende pa halvledarmaterial i skikten
och avstandet mellan dem kravs det olika vaglingd pa fotonen for att elektronerna skall
exciteras.(Chen 201 | s.177-180) Beroende pa hur bandgapet ser ut kravs det olika energi hos
fotonerna for att de skall kunna excitera en elektron. Bandgapets karaktar paverkar darfor hur
mycket av solinstralningens energi som kan tas upp, den teoretiskt hogsta verkningsgraden for
en solcell ar ungefar 30 procent. Detta for att den specifika energin hos en foton som kravs for
ett bandgap endast finns i en viss andel instralningens spektrum. (Sidén 2009 s.54-55) Denna
skillnad i bandgapsstorlek kan utnyttjas i sa kallade tandemceller, dir olika halvledarmaterial
kombineras for att ticka en storre del av spektrumet. | sadana celler kan den teoretiska
verkningsgraden vara 6ver 40 procent. (Chen 201 | 5.207-208)

5.2.1 Solceller

Solcellen ar en del i det system som skall producera el till natet, individuella solceller satts ihop
till en modul, antingen seriekopplade eller parallellkopplade. Da cellerna har en vildigt lag
spanning, 0,5 V, seriekopplas de nistan alltid for att fA upp spianningsnivan. Aven modulerna
kopplas vanligtvis i serie.(Solelprogrammet) Solcellerna monteras pa en platta och lamineras
ihop med tva vinylacetatskikt. Till detta liggs en antireflexbehandlad glasskiva som skyddar
cellerna. Detta monteras i ett metallholje som bildar modulens ram. Dessa moduler kopplas
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sedan ihop och bildar en array som stills upp pa den plats dar den skall generera el. Detta visas
i figur 12. Aven modulerna kan serie- eller parallellkopplas. (Hodge 2010 5.233-234) En solcell
producerar endast likstrom, vilket gor att det kravs en vaxelriktare for att gora om
likstrommen till vaxelstrom innan de ansluts pa nitet. Vaxelriktaren anpassar dven den
genererade spanningen till ratt natspanning. (Svensk solenergi)

CELL

MODULE
(PANEL)

ARRAY

Figur 12. Uppbyggnaden av en rad med solceller.(Bildkdlla: Northamerican solar store)

Tillverkare uppger en nominell effekt pa sina produkter och denna effekt kan variera kraftigt
beroende pa vilken teknik som anvands for att skapa bandgapet. Den nominella effekten anges
under normaliserade testforhallanden (STC, Standard Test Conditions”), det vill siga under
dessa forhallanden opererar solcellen med den effekten som tillverkaren anger som nominell
effekt. Dessa forhallanden ar 1000 W/m? instralning till planet, solcellens opereringstemperatur
ar 25 grader Celsius och ljuset har 1,5 AM spektrum. 1,5 AM spektrum ar solens
normaliserade spektrum vid havsniva. (PVsyst help)

5.2.1.1 Kristallina solceller

2010 utgjorde solceller med kisel som halvledarmaterial 80 till 90 procent av marknaden.
Fordelen med att anvinda kisel ar att det fraimst ar en beprovad teknik och tillgangen pa kisel i
varlden ar stor, kisel ar det nast vanligaste forekommande grundamnet efter syre. (Chen 201 |
5.200-201) Trots de stora tillgangarna pa kisel i varlden kan det ocksa bli en stor flaskhals for
solcellsindustrin i framtiden, detta pa grund av den omfattande och dyrbara renings- och
foradlingsprocessen som damnet maste genomga innan det kan anvindas i en solcell. Trenden
visar dock att priset for kisel sjunker.(Sidén 2009 s.49-50) Ytterligare en stor fordel med att
anvanda kisel som halvledarmaterial 4r att bandgapet blir nistintill optimalt med avseende pa
solstralningens spektrum, vilket leder till en bra verkningsgrad nira den teoretiskt mojliga.
Vissa massproducerade moduler har natt en verkningsgrad pa 20 procent.(Chen 201 | s.200-
201) Dock beror verkningsgraden inte endast av valet av halvledarmaterial, utan aven av yttre
omstandigheter.(EERE 201 1)

Dessa solceller heter kristallina kiselsolceller for att kiselatomerna ordnas i en kristallisk
struktur vid foridlingen. Det finns tva typer av kristallina kiselsolceller, polykristallina och
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monokristallina celler. Monokristallina celler har kiselatomerna i perfekt symmetri i kristallen,
vilket resulterar i en hdgre verkningsgrad. Detta pa grund av att en stor ren kristall anvands vid
tillverkning, till skillnad fran polykristallina som bestar av manga sma kristaller. Detta leder
dock till att monokristallina solceller blir svarare att tillverka och darfor betyder det ocksa att
sadana moduler har en hdgre produktionskostnad.(Sidén 2009 s.56-58) Eftersom polykristallina
celler innehaller flera mindre kristaller med kisel blir inte dess yta perfekt vilket leder till ligre
mojlig produktion per kvadratmeter. Dock blir priset per kWh ungefir den samma for de bada
typerna av kristallina cellerna pa grund av kostnadsskillnaden i produktionen. Utseendet pa
sjdlva cellen paverkas ocksa av hur kristallen ser ut, monokristallina celler ar enfirgade medan
polykristallina ofta ar blaskimrande med ljusare flagor, vilket visas i figur|3. (Sidén 2009)

4
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Figur 13. Tva typer av kristallina solceller.

5.2.1.2 Tunnfilmssolceller

Tunnfilmsceller ar den typen av celler som i dagslaget konkurrerar med kristallina. Dessa ar
relativt nya pa marknaden vilket gor att det finns ett begransat antal tillverkare. Principen for
tunnfilmssolceller ar den samma som for kristallina kiselsolceller, namligen att tva
halvledarmaterial bildar en PN-6vergang med en potentialskillnad. (Chen 201 | 5.204-206) Dock
ir de uppbyggda pa ett annorlunda vis da det p-dopade halvledarmaterialet fists pa ett substrat
som oftast ar en glasskiva och mellan dem har en baskontakt fasts. Nasta del som adderas ar
det n-dopade skiktet, varpadet fasts en genomskinlig ledare och allt innesluts sedan av en till
glasskiva som ar antireflexbehandlad. (Sidén 2009 s.57-58) Pa grund av att det aktiva lagret kan
goras mycket tunt, ungefir fem mikrometer mot kristallina celler 200 mikrometer, kan
materialatgangen minskas och produktionskostnaderna vid massproduktion blir mindre an for
kristallina kiselceller. (Chen 2011 s.204-206) Dock har tunnfilmscellerna uppvisat en verknings-
grad som ar ligre dan motsvarande kristallina kiselceller pa marknaden. Eftersom det ar en
relativt ny teknik finns det i dagslaget bara tre material som anvands till tunnfilmssolceller som
har natt tillrackligt langt i utvecklingen att de massproduceras. De tre olika typerna av material
ar amorft kisel, koppar indium gallium dieselnid (sa kallade CIGS) och kadmium tellurid. (Sidén
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2009 s.58) Dessa olika typer av tunnfilmsceller tas inte upp individuellt da funktion och
tillverkning i princip ar den samma, fast med olika aktiva material.

Eftersom tunnfilmsceller inte ar individuella skivor som i kristallina solceller definieras en cell
utifrain de olika monstringsmetoderna som finns, monstren appliceras mellan varje skikt.
Beroende pa hur monstret ser ut skiftar konfigurationen i seriekopplingen av cellerna i
modulen. Monstringen gors fran kant till kant i modulerna i langa rander, utifran de resistiva
forlusterna i cellen optimeras dess bredd. Bredden brukar ligga mellan 5 och 10 millimeter.
(Solelprogrammet)

Figur 14. Tunnfilmssolcell

5.2.1.3 Andra typer av celler

Det finns aven andra typer av solceller som anvinder andra tekniker, dock ar dessa typer
fortfarande tidigt i utvecklingsstadiet. De huvudsakliga typerna ar; tandemsolcell och
Gratzelceller. Tandemsolcell utnyttjar mer an ett ljusabsorberande skikt med olika bandgap for
att fanga upp sa stor del av ljusets energispektrum som mojligt. En Gritzelcell bestar av en
elektrolyt och tva elektroder varav den ena ticks med ett firgimne som absorberar solljuset.
(Sidén 2009 s.59) Dessa har inte dgnats nagon mer uppmarksamhet da det i dagslaget inte finns
nagra eller valdigt fa kommersiella och konkurrenskraftiga I6sningar pa marknaden.

5.2.2 Omgivningens paverkan pa solceller

En solcell kan utsittas for olika storningar som inverkar pa produktionen, den stdrning som
paverkar mest ar skuggning av modulen. Enligt Solelprogrammet kommer den stora paverkan
fran: “att effekten av skuggningen av moduler blir storre dn den rent geometriska forlusten av
instralad energi mot den ytan diar modulerna ar installerade”. (Solelprogrammet) Skuggningarna
kan komma fran alla fysiska objekt som ligger i linjen for instralningen, det kan vara andra
byggnader, skorstenar, moln, vixter med mera. Beroende pa hur modulerna sitts upp kan de
aven de delvis skugga andra moduler vid vissa tidpunkter. Nar solens vinkel fran horisonten blir
mindre Okar aven risken att flera objekt kan komma i vagen for strilningen och skugga
modulerna. Det ar dessa objekt som bildar den sa kallade horisonten i narheten av modulerna,
vilken maste tas i atanke nir en anliggning byggs. Horisonten paverkar graden av skuggningen
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olika mycket under aret, detta da solen har en mindre vinkel under vinterhalvaret. (Sandqyvist,
intervju, 2012)

Det finns egentligen ingen skillnad mellan solinstralningen i urban jamfort med rural miljé. Den
skillnad som kan uppkomma ir det finns fler objekt som kan paverka utseendet pa horisonten i
urban miljo. Vilket kan leda till en minskad produktion da cellerna kan utsittas for potentiellt
mer storningar.(Gustafsson, intervju, 2012)

Nar val en solcell utsatts for skuggning tappar den i effekt, det samma galler for en hel panel
om den blir skuggad. Eftersom solcellerna ar seriekopplade i panelen kan det vid partiell
skuggning paverka effekten i hogre grad, detta pa grund av att om en cell i serien tappar effekt
till folid av skuggning kommer den maximalt uttagbara effekten fran den serien som cellen
sitter i endast vara lika hog som i den skuggade cellen. Detta problem kan gora att om tio
procent av panelen ar skuggad kan dess effekt minska med 100 procent. Detta problem kan
losas genom att seriekoppling av mindre antal celler med varandra, mot att den uttagbara
effekten i panelen blir lagre. Det som manga tillverkare anvander sig av idag ar att dioder(en sa
kallad bypass-diod) ansluts med jamna mellanrum i seriekopplingen av cellerna. Det resulterar i
att seriekopplingen delas upp i firre element. Vilket resulterar i att paverkan av skuggningen
blir mindre. Beroende pa vilken typ av solcell det ar blir paverkan av skuggningen annorlunda
och aven hur effekterna av skuggningen kan minskas, dessa gis igenom senare da de olika
typerna av solceller beskrivs. (Solelprogrammet)

Under vintern finns risken att en modul blir tackt av sno, vilket paverkar produktionen. Dock
har tester visat att instralningen till modulen endast minskat med tre procent under ett ar med
en snorik vinter i soédra Sverige. Detta beror pa att modulerna oftast tiacks av sné nar det ar
mulet vader, da instralningen anda inte ar sa stor. (Solelprogrammet) Dessutom nar det val ar
sol kommer alltid lite energi leta sig ner till cellen och virma denna vilket leder till att
snotacket glider av modulen, om den inte ar horisontellt placerad. (Energimyndigheten 201 1)
Aven test pa hur smuts paverkar produktionen visar att kravet pa skotsel ar minimal. En daglig
rengdring av en modul gav endast en dkad instralning med en procent jamfort med en modul
som inte rengjordes. (Solelprogrammet) Detta foljer av att vind och regelbundna regn rengor
modulerna. Dessutom ar manga moduler behandlade med belaggningar som gor att de ar
sjalvrengorande. (Energimyndigheten 201 I)

Fran solcellerna i sig kan det inte komma nagra stora storningar pa samma satt som for
vindkraften, detta for att det inte finns nagra rorliga delar i en anlaggning. Det kan tankas att de
skulle kunna ge storningar in pa en byggnads egna elsystem, pa grund av de snabba
forandringarna i generation som kan uppkomma. Detta problem uppvags av vaxelriktaren som
dven gor spanningen jimn innan den matas in pa nitet. Givle energis erfarenhet av detta ar att
interna elsystemet inte tar skada av en installation (Gustafsson, intervju, 2012) Inte heller
Granby centrum har inte sett nagot exempel pa att deras interna elsystem har paverkats
negativt av installationen av solceller. (Kotilainen, intervju, 2012)
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6 Fallstudien

For att underséka om en losning med smdskalig fornyelsebar energiproduktion i en urban miljo dr
ekonomiskt hdllbar har en fallstudie gjorts ett handelscentrum i stadsdelen Grédnby i Uppsala. Denna
fallstudie bestdr av simulering av méjlig produktion utifrdn data om vindforhdllanden och solinstrdlning,
pd den plats ddr handelscentrummet stdr. De undersdkta Iosningarna bestdr av en kombination av
vindkraftverk och solceller, tre produkter av respektive teknik har undersokts.

Nedan presenteras forutsdttningarna for denna fallstudie, studieobjektet, produkterna som har
undersdkts, data som har anvdnts, hur simuleringen gick till och resultatet av den.

6.1 Studieobjektet

Granby centrum ligger i stadsdelen Granby i nordostra Uppsala. Handelscentrummet oppnade
under 1971 och har byggts om nagra ganger under arens lopp. Under de senaste fyra aren har
nya utbyggningar gjorts i tre etapper.(Kotilainen, intervju, 2012) Idag ar den uthyrbara
handelsytan 40 300 kvadratmeter, det finns 86 stycken butiker och varje ar besoks Granby
centrum av mellan 6,8 till sju miljoner personer.(Atrium Ljungberg a)

Det ar fatighetsbolaget Atrium Ljungberg som idag dger Grianby centrum och de har som mal
att alla deras fastigheter skall uppna BREEAM miljocertifiering. (Atrium Ljungberg b) Granby
centrum var tidiga med att arbeta for miljon och de var en av de forsta platserna i Uppsala som
kunde erbjuda mottagning for kallsorterat material som metall, plast och batterier. Det har
sedan starten anordnat regelbundna miljodagar i centrummet. Ar 2009 installerades fyra
stycken laddstolpar for elbilar pa Granby centrums parkering och detta var da Sveriges forsta
parkeringsplats med laddstolpar.(Granby centrum) Som ett ytterligare led i miljoarbetet
installerades en solcellsanldaggning pa taket under 2011 och den togs i drift i slutet av augusti
201 I.(Kotilainen, intervju, 2012)

Utifran data om Granby centrums elférbrukning, erhallen fran Vattenfall, har arsforbrukningen
raknats ut till 14,6 gigawattimmar. Man kan tydligt se att forbrukningen ar relativt jamn under
aret, forutom under vissa av sommarmanaderna da kylbehovet ar stort. Granby centrum har
tre stora kylaggregat installerade for att kunna tillgodose behovet av kylning pa sommaren.
Under de kalla vintermanaderna sker det ingen hojning av elférbrukningen da Granby centrum
anvander fjarrvairme for uppvarmning av fastigheten. Detta gor att de storre forbruknings-
topparna infaller da aven genereringen fran solcellerna nar sin topp. (Kotilainen, intervju, 2012)

Aven forbrukningen over dygnet foljer en tydlig rytm med forbrukningstoppen ligger under
oppettiderna pa dygnet och lagsta forbrukning intraffar da centrummet haller stangt. Enligt Juha
Kotilainen (2012) beror detta pa att tva ventilationsaggregat som ar igang under de tider
kopcentrat har oppet ar avstingda under natten (Kotilainen, intervju, 2012). Vad som tydligt
gar att utldsa att effektuttaget aldrig ar mindre dn 740 kW och utifran detta bestims en &vre
systemgrans som den installerade anlaggningens effekt inte far Sverstiga. Detta for att ingen
alstrad effekt skall levereras ut pa nitet, vilket skulle innebara att ett nytt elavtal med natagaren
skulle behova tecknas.
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Figur 15. Effektbehovet per timme under fem dagar.

| Figur 16 nedan visas ett flygfoto pa Grianby centrum med indelade omraden runtomkring och
den rahetsklass som omradena har tilldelats. De olika omradenas karaktir och tilldelade
rahetsklass presenteras i tabell 3 nedan.

omride 3 &

Figur 16. Omrddes indelning kring Grdnby centrum.
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Tabell 3. Karaktdr och bedoémd rdhetsklass kring Grdnby centrum.

Avstand till Tilldelad

Omrade | Karaktir Terrang | Byggnader Skog ndarmsta rahetsklass
hinder
1 Mindre Platt Villor och mindre | Enstaka Ca 150 m 3
villaomrade lokaler trad
2 Oppet filt platt inga Inga Ca 600 m I
3 Stadsomrade | Platt Manga fler- Enstaka Ca 180 m 4

vaningsbyggnader | trad

4 Gles skog Platt till Enstaka Gles Ca 100 m 3
med enstaka kuperat skog —
byggnader manga
dungar

5 Tat skog Platt Inga Tat Ca80m 4

Bedomningen av karaktirerna hos omradena kring Grianby centrum baseras pa egen kinnedom
om platsen, observationer pa plats och flygfoto fran Uppsala kommuns kartverktyg, som heter
Uppsalakartan. Beskrivningen av karaktirerna har hallits kort och foljt beskrivningarna i tabell 2
i teorin om vindens paverkan av omgivningen. Avstandet till de nirmsta hindren i omradena
baseras pa det inbyggda matverktyget som finns i Uppsalakartan och de dr uppmitta fran den
nirmaste punkten pa fastigheten till de nirmsta hindren.

6.2 Systemets placering

Utifran systemgranserna har placeringen av systemet delats upp pa sa sitt att vindkraftverken
ir placerade dver den dstra ingangen och raderna med solcellspaneler ar placerade vid den
sodra ingangen. Detta for att maximal exponering skulle uppnas. Dessutom paverkar de inte
varandra och det gar att ha ett gemensamt utrymme for elektroniken, sa som vixelriktarna
med mera.

6.2.1 Placering av solcellerna

Den tillgangliga ytan vid sédra ingangen tillater att fyra rader med solcellspaneler placerades ut
med 10 meters mellanrum. Exakta matt for varje rad varierar lite beroende pa vilken marke pa
panel som anvinds, da de har olika matt. Raderna placeras snett bakom varandra for att minska
skuggningen sinsemellan och mojliggéra att de kan placeras narmare varandra for att minska
anviand yta. Dessutom gor detta att solcellerna far en dkad exponering. Se placeringen i figur
|7 nedan.

6.2.2 Placering av vindkraftverken

Vindkraftverken placerades ovanfor den ostra ingangen da denna plats ansags ge den storsta
exponeringen da de kan ses fran tre ankomstriktningar till Granby centrum och till viss del fran
E4:an som gar forbi i narheten. Ett antal placeringar sinsemellan har varit aktuella och efter en
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kort och grundlaggande analys som gjordes for hand framstod alternativet att placera dem som
ett W det bista, med tre verk ut mot ingangen och tva lingre in pa taket. Detta for att verkens
paverkan pa varandra minimeras, da avstandet mellan dem blir stort och att maximalt tre verk
paverkas negativt av de andra vid nagot tillfille. For att uppna maximal exponering hade det
bista alternativet varit att alla fem verken skulle suttit pa rad vid takets kant. Dock hade detta
lett till att fyra verk paverkats negativt vid vissa vindriktningar. Se placering i figur 17 nedan.

Figur 17. Systemets placering pd Grdnby centrums tak.
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6.3 Produkterna som har undersokts

Nedan presenteras de produkter som har valts att anvandas, forst presenteras vindkraftverken,

sedan solcellspanelerna och till sist vilken vaxelriktare som har anvants.

6.3.1 Vindkraftverken

Tabell 4; presentation av anvdnda vindkraftverk. Informationen har inhdmtats frdn tillverkares

hemsidor, tekniska specifikationer fran tillverkare, Egenels broschyr.

Namn

Eddy GT

"

Airdolphin GTO

Skystream 3.7

Urban Green Energy

Southwest Windpower

Tillverkare Zephyr
Typ VAWT HAWT HAWT - lasidan av
rotorhuset
Mirkeffekt I kW I, kW 2,1 kW
Markhastighet | 12 m/s 13 m/s Il m/s
Svepyta 4,62 m2 2,545 m2 10,87 m?
Cut in speed 3,5 m/s 2,5 m/s 3,0 m/s
Masthojd 7m [10m I0m
Cut out speed | 30 m/s (rotorn Ingen (Reglerar ner Ingen (Reglerar ner
bromsas) varvtalet vid hog varvtalet vid hog
vindhastighet) vindhastighet)
Overlever 55 m/s Ingen uppgift 63 m/s
vindhastighet
Varvtal 180 rpm (markvarvtal) 1280 rpm (maxvarvtal [ 50 — 300 rpm
vid 20 m/s)
Ljudniva 38 bd(A) (markvind) Ingen uppgift 53,9 db(A) (8,0 m/s)
Vikt 175 kg 20 kg 77 kg
Material i Fiberglas Kolfiberlaminat 6ver Fiberglasforstarkt
rotorbladen fast skum komposit
Yaw-kontroll Kravs ingen Free yaw (fena som Automatisk (genom att

riktar verket m.h.a
vinden)

ha rotorn pa lasidan av
rotorhuset)

Pris (angivna

125 000 kr (inklusive:

89 000 kr (inklusive:

119 000 kr (inklusive:

exklusive mast, vaxelriktare, mast, vaxelriktare och | mast)
arbetskostnad) | controller, dumpload) anslutning)
Kommentarer | Estetiskt tilltalande, Bra verkningsgrad (ca | Bra verkningsgrad,

minimala vibrationer,
storre modell finns
uppsatta pa Lakerol
Arena

50 %), lag vikt leder till
att den andrar riktning
snabbt, har testats
grundligt under
Warwick Wind Trails.

inbyggd vaxelriktare,
finns mer an 7000
stycken installerade
varlden over.

Endast leverantoren av Eddy GT uppger att deras verk ar CE-markta. Alla produkter antas ha

en sadan markning da de siljs pa den svenska marknaden. Direct energy uppger dven de pa sin
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hemsida att Eddy GT och Skystream 3.7 ar certifierade enligt SS EN 61400-2, vilket innebar att
de uppfyller Elsakerhetsverkets sakerhetskrav. (Direct energy b)

Nedan presenteras de olika verkens effektkurvor.
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Figur 18. Effektkurva for UGE EddyGT.
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Figur 19. Effektkurva for Airdolphine GTO.
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Figur 20. Effektkurva for Skystream 3.7.

6.3.2 Solcellspaneler

Tabell 5; presentation av anvinda solcellspaneler. Information har inhdmtats fran Direct energy:s

hemsida.

Modellnamn HIT-235 Polysol 235 LS SL2

Tillverkare Sanyo IBC Solibro

Typ Kombination av Polykristallin Tunnfilm - CIGS
kristallint och amorft
kisel

Effekt 235W 235w 120 W

Nominell spanning 43V 30,1 vV 769V

Nominell strom 548 A 781 A 1,56 A

Verkningsgrad(panel) | 18,6 % 15 % 12,8 %

Matt (lingd/bredd/ 1580/798/35 mm 1653/995/45 mm 1190/789,5/7,3 mm

hojd)

Vikt I5 kg 20 kg 16,5 kg

Farg Svart Bla Svart

Sjdlvrengérande Ja Ja Ja

Testade for sno Ja Ja Ja

Pris (motivering 4040 kr 4300 kr 2060 kr

angiven nedan)

Kommentar Har ett skikt med Bra livslangd. Har inte en ram runt

kristallint kisel och tva
skikt med amorft kisel

ovanfor och under det.

En kombination av
kristallincell och
tunnfilmscell.

panelen pa samma
satt som de andra.
De mindre matten
leder till mindre
skuggning av mellan
raderna och att fler
far plats pa samma
yta.

Alla anvanda solcellspaneler siljs av Direct energy i Sverige. De saljs aven av IBC solar i

Tyskland som bade tillverkar egna solcellspaneler och siljer andra fabrikat.
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Da priser pa solcellspaneler i dagsliget varierar valdigt mycket och da priserna ofta beror pa
hur stor anlaggningen som installeras ar sa anvands standardpriser i den ekonomiska analysen
for en hel anlaggning istallet for individuella priser per panel. Dessa standardpriser hamtas dels
fran Direct energy, dels fran EgenEl och dels fran IEAs rapport ”National Survey Report of PV
Power Applications in Sweden”. | rapporten behandlas hela den svenska solcellsmarknaden for
201 I. Det som framst anvindes fran denna rapport ar de delar som behandlar prisutvecklingen
for solceller, solcellspaneler och solcellssystem under 201 |.

Priserna som anvants har enheten kr/W. Detta anvands som standard i rapporten ovan och vid
samtal med Hedstrom (2012) pa Direct energy nimndes priser dven dir i denna enhet. Priset
har satts till 25 kronor per installerad watt exklusive moms, inklusive moms ar priset som
anvants 31,25 kronor per installerad watt. Detta pris galler for en nyckelfardig anlaggning, det
vill sdga allting ingar i detta pris. Solcellsanldaggningens totalpris fis da av att multiplicera detta
pris med anlaggningens totala effekt. Direct energy raknar med att totalkostnaden for en
anlaggning delas upp pa foljande sitt:

Tabell 6; de olika kostnadsposterna for en solcellsanldggning

Solcellspanelerna 55 %
Viaxelriktare 15 %
Ovrigt material 10 %
Arbete 20 %
Totalt 100 %

6.3.3 Vixelriktare

For att kunna ansluta distribuerad generering till natet eller en byggnads egna elsystem kravs
det att en vaxelriktare anvinds, pa grund av att elen som leveras vid anslutningen maste vara
vixelstrom. Solceller genererar likstrom och vissa smaskaliga vindkraftverk genererar likstrom
medan andra genererar vaxelstrom, dock ar denna vaxelstrom inte tillrackligt ren for att kunna
leveras direkt ut pa natet. Vixelriktarens funktion 4r just att omforma likstrommen till
vixelstrom for att mojliggora inkoppling pa elndtet. Detta genom att anpassa spanningsprofilen,
frekvensen och strommen till det forhallandet som rader pa det systemet dar inkopplingen
sker. (SMA)

Manga vaxelriktare har aven sikerhetsfunktioner som slas pa vid vissa specifika situationer som
kraver det. Ett viktigt skydd dr det som finns nar det blir stromavbrott, da risken finns att
anlaggningen levererar till elnitet, aven om den interna effekten hos systemet ar storre an
anlaggningens, sa kallad o-drift. Det som kan vara farligt vid en sadan situation ar om
reparatorer inte vet att natet ir stromsatt. Detta kan en vixelriktare skydda mot da den
automatiskt kan bryta tillforseln nar natet blir stromlost. (Lundqvist, intervju, 2012) Den kan
dven skydda verken mot att strommen gar i fel riktning, alltsa fran natet till anlaggningen. Om
strom skulle komma fran natet till exempelvis ett vindkraftverk kan denna bérja fungera som
en motor och det finns riska att komponenter i det tar skada. (SMA)

Dimensionen pa vixelriktaren anges med en markeffekt som ar den effekt som viaxelriktaren
kan omvandla och leverera ut pa nitet. Markeffekten ar inte den effekten som ar den maximala
som kan anslutas till vaxelriktaren utan den har en maxeffekt som far anslutas innan den tar
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skada och funktionen forsiamras, denna maxeffekt ligger vanligtvis nagra hundra watt over
markeffekten. Vixelriktaren maste alltsa dimensioneras utifran det system som den skall
kopplas till. (SMA) Till en anlaggning med solceller kan en vaxelriktare med hog markeffekt
anvindas, detta da produktionen fran solcellerna ar relativt enhetlig och periodisk. Manga
strangar av solcellspaneler kopplas ihop och onskad effekt uppnas. Det ar inte att
rekommendera att ansluta en vaxelriktare med hog markeffekt till ett system med ett antal
mindre vindkraftverk, utan en mindre vaxelriktare per verk ar att foredra. Detta eftersom
verken seriekopplas om en storre vaxelriktare anvands, den ojamna produktionen begransar
den effekt som levereras ut till nitet da det verk som producerar minst effekt begransar de
ovriga i seriekopplingen. (Hedstrom, intervju, 2012)

Vaxelriktarna som medfoljer vindkraftverken ar av market SMA och tillhor deras produktlinje
for just vindkraft; Windy boy. Eftersom det inte specificeras vilka vaxelriktare som medfoljer
alternativen for vindkraften(utan de star listade som nyckelfardiga 16sningar) kommer dessa
inte att presenteras, utan de antas vara dimensionerade efter det vindkraftverk de medfoljer.
Den vixelriktaren som har anvants till solcellsanlaggningen ar ocksa tillverkad av SMA. Den
heter Sunny Tripower 15000TL. For enkelhetens skull anvandes enbart en typ av vaxelriktare,
vilket har inneburit att i vissa fall ar vaxelriktarnas kapacitet en aning overdimensionerad.

Tabell 7: Presentation av den vdixelriktare som anvdnts till raderna med solcellerna. (SMA)

SMA Sunny Tripower 15000TL
Max DC effekt in 15260 W
Max spanning in 1000 V
Max strom in 36 A
Markeffekt 15000 W
Max skenbareffekt 15000 VA
Nominell AC-spdnning 230 V/400 V
Mairkfrekvens/ndtspanning 50 Hz/230V
Max strom ut 24 A
Verkningsgrad 98,3 %

6.4 Data

Data angaende vindférhallanden och solinstralning har tillhandahallits fran Uppsala universitet,
data och dessa har tillhandahallits fran programmet Meteonorm. Tva filer med data har varit
centrala i detta arbete, en fil kompatibel med programmet PVsyst och en textfil med vinddata i,
som behandlades i Matlab. PVsyst-filen dgnas ingen narmare beskrivning hir da den endast
laddas in i programmet PVsyst och behandlas av det. Textfilen behandlades i matlab och den
innehdll information om vindhastighet, vindriktning, temperatur, lufttryck, ar och dag. Ett
utdrag foljer i tabell 8 nedan.
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Tabell 8; Utdrag ur textfilen med vinddata.

y m dm h hy DD P FF Ta
1995 I I I I 218 1010 2.1 3.5
1995 I I 2 2 252 1010 1.7 32
1995 I I 3 3 249 1010 1.3 3.0
1995 I I 4 4 265 010 1.7 27
1995 I I 5 5 263 1010 1.6 25
1995 I I 6 6 252 1010 1.9 23
1995 I I 7 7 276 1010 1.6 20
1995 I I 8 8 237 1010 22 1.8
1995 I I 9 9 259 1010 1.9 1.5
1995 I I 10 10 298 010 37 1.9
1995 I I I I 185 1010 29 1.9
1995 I I 12 12 271 1010 29 1.8
1995 I I 13 13 235 1010 32 22
1995 I I 14 14 148 1010 3.7 23
1995 I I I5 15 190 1010 29 2.1
1995 I I 16 6 266 1010 44 20
1995 I I 17 17 8l 1010 32 1.9
1995 I I 18 18 200 1010 3.7 1.8
1995 I I 19 19 187 1010 2.7 1.7
1995 I I 20 20 236 1010 27 1.7
1995 I I 21 21 249 1010 29 1.6
1995 I I 22 22 210 1010 1.9 1.5
1995 I I 23 23 265 1010 1.4 1.4
1995 I I 24 24 216 1010 1.3 1.3

| tabellen visas data fran det forsta dygnet under ar 1995, kolumn DD ar vindriktningen i
grader och FF ar vindhastigheten i meter per sekund. Data ar uppmatta |10 meter over marken.

Data ar registrerat pa timbasis, vilket betyder att matningar har gjorts under en timme och
medelvardet under den timmen blir data for den specifika timmen. Sedan har denna procedur
utforts for arets alla timmar. Detta gor att det sallan uppkommer hoga vindhastigheter, dver 13
meter per sekund, i data. Den hogsta vindhastigheten som intriffade under aret som
matningarna har gjort var 13,8 meter per sekund. Vindhastighetens medelviarde under mataret
var 3,287 meter per sekund.

| kolumnen DD presenteras vindriktningen, det vill siga vilken riktning som vinden kom ifran
under specifik timme. Aven detta ir ett medelvirde over en timme. Vinkeln 0 pa
vindriktningen betyder att vinden kommer norrifran och 180 grader soderifran. Vinkeln dkar
medurs, vilket gor att oster ar 90 grader och vister ir 270 grader. Aven vindriktningen ar ett
medelvarde under en timme.

Data frin Meteonorm bedémdes vara bist att anvinda i denna fallstudie. Aven tillging till data
fran SMHI fanns dven att tillgd och den var over flera ar 2006 till 201 1. Dock var data fran
SMHI pa tretimmarsbasis, vindriktningen uppdelad pa hela tiotal och vindhastigheten i heltal.
Detta gjorde att data fran Meteonorm, som &r pa timbasis, vindriktningen i ental och
vindhastigheten i tiondelar, bedomdes vara av battre kvalitet.
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Meteotest ar foretaget som ligger bakom Meteonorm och de skriver i handboken for
programmet att data och algoritmer som anvinds har genomgatt utforliga tester for att sikra
kvaliteten pa data. Exempelvis berittar de att standardavvikelsen av den interpolerade
mantagliga instralningen ar sju procent och att instralningen mot horisontella ytor ar marginellt
overskattad med mellan noll till tre procent.

6.5 Simulering

| detta avsnitt presenteras hur simuleringen har gdtt till i PVsyst och i Matlab. Det som tas upp dr de
parametrar som har anvdnts och hur resultatet har fdtts fram. Resultatet som ficks fram genom
simuleringarna presenteras i kapitel 8 Resultat.

6.5.1 Simuleringen av solceller i PVsyst

Den geografiska plats som skapades i PVsyst for att kunna ladda in de meterologiska data som
anvandes i simuleringen doptes till Uppsala. Till platsen valdes koordinaterna som Uppsala
ligger pa, norr 59 grader 50 minuter och oster |7 grader 40 minuter. Aven Uppsalas hojd éver
havet stalldes in till 21 meter over havet.

For alla de undersokta produkterna anvandes samma anpassning av omgivningen, detta gjorde
att for de olika simuleringarna kravdes det endast att valet av solcellspaneler forandrades i
designen av raderna. Vilket i sin tur ledde till att skillnaden blev antal solcellspaneler som
anvandes pa varje rad och vilken effekt raden hade. Utifran den inbyggda hjilpen i programmet
for att hitta den optimala orienteringen av raderna, med avseende till solinstralningen i
horisontalplanet, bestimdes en optimal azimuthvinkel pa noll grader och den optimala vinkeln
fran horisontalplanet bestimdes till 45 grader. Detta gjorde att en transpositionsfaktor kring
I,1 erholls.

Det antogs att horisonten kring Granby centrum inte var tillrackligt hog eller var pa ett sadant
avstand att den inte skuggade panelerna vid nagot tillfille. Detta gjorde att den enda
skuggningen av solcellerna som uppkom var den som raderna framfor skapade. For att en
rattvisande skuggningsfaktor skulle kunna tas fram skapades en enkel tredimensionell modell av
installationen. Denna modell skapades utifran en redan existerande modell och det som
kravdes var att anpassa storleken pa raderna. Utifran denna modell togs skuggningsfaktorerna
ut for solens olika infallsvinklar, vilka presenteras i tabell 9 nedan.

Tabell 9. Skuggningsfaktorerna.

Shading factor table (linear), for the beam component

Azimuth( -180°  [-160° |-140° |-120° |[-100° |-80* | -BO° | -40° | -20° 0 20° | 40° | BO° | 80 [7100° |120° | 140° | 160° | 180°
Height
90° 1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000
80° 1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000
70 1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000
60° 1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000
50° 1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000
40° 1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000
30 Behind | Behind | 1.000 |1.000 (1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |Behind |Behind
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Shading factor for diffuse: 0.957 and for albedo: 0.443
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Vid designen av de olika alternativen for installationen anvandes fyra subfalt i programmet,
dessa subfilt motsvarade en rad i installationen. Varje rad dimensionerades utifran vilken yta
med solceller som raden kunde ha, vilket var 180 m2. De produkter som utgjorde de olika
alternativen som undersoktes valdes fran PVsysts inbyggda databas for solceller, vilket
presenterades i tidigare avsnitt. Onskad vixelriktare valdes ocksd fran programmets databas.
Programmet anpassade raderna utifran dessa o6nskemdl och tog fram den optimala
konfigurationen av paneler och vixelriktare. Aven hur panelerna skulle seriekopplas foreslogs.
Gemensamt for de olika undersokta alternativen var att varje rad kravde tva vaxelriktare, for
vissa alternativ blev dock vixelriktarna nagot 6verdimensionerade.

"/, Grid system definition, Variant "New simulation variant” =0 =) @
Global System configuration Global system summary
,T:IJ Nurmber of kinds of sub-fields Nb. of modules 504 Nominal P Power 118 kwp

Module area B33 m?  Maximum PY Power 111 kwide

ll “Bt Simplified Schema Nb. of inverters 8 Nominal AC Power 120 kwac

Sub-field #1 | Sub-field #2 | Sub-field #3 | Sub-field #4 |
Presizing Help
" No Sizing Enter planned power (+ |30.0 Kwp, .. of available area " [177 f _?I

Select the PY module

¢ Manufacturer Al modules v
l 235Wp 30V HIT HIT-235HDE4 Sanvo Manufacturer 20';] Open
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Sort modules ¢ Power — (" Technology
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- v 50Hz
Sortinverters by: ¢ Power — " Voltage (max) " Manufacturer All inverters ! ¥ B0Hz
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Nb. of inverters 2 j‘ [T ODperating Voltage: 150-800 vV  Global Inverter's power 30.0 kwac
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Mod. in series |21 j [ between 5 and 21 Wmpp (20°C) 738Y
= Voc (-10°C) 981V
5 3 @ S
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3
Overload loss 0.0% oo Impp (GMax) 41.2 & Max. operating power 27.8 kw
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Figur 21. Systemdesignsrutan i PVsyst, visas hdr med Sanyo HIT-235 instdillt.

De resultat som har anvants fran simuleringarna i PVsyst har framst var en installations totala
arsproduktion och den specifika produktionen som ett alternativ frambringade.

6.5.2 Simuleringen av vindkraft i Maltab

De vektorer som laddades in i Matlab fran datafilen var vektorerna innehallande de uppmatta
vindhastigheterna och vindriktningarna Dessa tva vektorer heter FF och DD vilket dven
anvandes som namn i simuleringsprogrammet. De nya vindhastigheterna anpassandes till
hojderna 24 och 27 meter, detta for att taket pa den undersokta platsen ar |7 meter hogt och
verken har master som ir tio eller sju meter hoga. Utifran indelningen av omradena kring
Granby centrum och ytrahetsklassificeringen av dem bestimdes rahetsfaktorerna, vilka
presenteras i tabell 10 och omradena ar de samma som i figur| 6.
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Tabell 10. Rdhetsfaktorerna for omrddena kring Grénby Centrum.

Omrade Rahetsfaktor
I 0,25

2 0,1

3 0,45

4 0,4

5 0,5

For anpassningen av vindhastigheten hos vinden som kommer in 6ver fastighetens tak sattes en
generell koncentrationsfaktor for hela taket. Givetvis finns det riktningar dar faktorn ar hogre
och lagre, men for att underlitta simuleringen sattes en generell faktor. Denna faktor
bestaimdes till 0,85, vilket innebar att vinden som kommer in dver taket paverkas negativt.
Vinden fran riktningen 160 grader till 360 grader paverkas av taket, alltsa vasterifran. Fran de
ovriga riktningarna kommer inte vinden hinna att paverkas av byggnadens tak. Detta pa grund
av att verken kommer att vara uppsatta 6ver byggnadens gransskikt som uppkommer nar
vinden kommer fran de vinklarna.

Efter anpassningen av vindhastigheten blev arsmedelvardet for 27 meters hojd och 3,184 m/s
och for 24 meters hojd 3,13 m/s. Eftersom det inte blev en sa stor skillnad presenteras bara
graferna gillande vindrosen och vindhastigheten under ett ar, for hdjden 27 meter.

TR ..... 159% -,

10% -,

. Vindhastighet
: (mfs)

1517
W13-15
11 -13
19-11
7-9
Os-7
ms-5
-3

Figur 22. Vindros for 27 meters hojd.
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Figur 23. Vindhastigheten for mdtdret.

Summering av den resulterande vindmatrisen gav foljande fordelning av vindhastigheten over
aret da matningarna skedde, detta visas i figur 24.
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Figur 24. Vindhastighetens fordelning.
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Inlasning av de olika verkens effektkurvor gav tre grafer, vilka visas i figur 25-27. Multiplicering
av vektorn med de inlasta effektkurvorna och vektorn med vindhastighetens fordelning gav ett
verks arsproduktion.

Effektkurva Skystream 3.7

Effektkurva Airdolphine GTO
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Figur 25-27. De inldsta effektkurvorna.

Fran uppdelningen av vindrosen kan det utlisas att vindkraftverken kommer att paverka
varandra nar vinden kommer fran sex olika riktningar. Dessa riktningar forekommer mellan 3
till 10 procent av tiden, se tabell | | nedan. Verken anses vara placerade med ett sadant avstand
att det for dvriga vindriktningar inte sker nagon negativ paverkan mellan verken.

Tabell I 1. Utifran de riktningar som vinden kommer ifrdn pdverkas verken.

Riktning Antal verk som paverkas Procent av tiden

I 2 3

2 2 7

3 3 Il

4 2 6

5 2 5

6 3 3

Totalt - 35
Utifran tabell || gar det att se att 35 procent av tiden kommer vindkraftverken paverka

varandra negativt. Utifran teorin i Wind energy explained har verken placerats pa ett avstand
att paverkan minskas, vilket ger en reducering av produktionen med 30 procent for tva eller
tre verk 35 procent av tiden. Detta betyder att hela systemet med fem verk producerar
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maximalt under 65 procent av tiden medans det producerar 70 procent av max under 35
procent av tiden.

6.6 Ekonomisk analys

Den ekonomiska analysen gjordes i Excel med hjalp av en mall som Energi och Elkraftsgruppen
pa Grontmij anvinder nar de projekterar vindkraftverk. | samrad med medarbetare pa denna
grupp forenklades denna och vissa poster i den togs bort som inte skulle galla vid denna analys.

Mallen raknar ut vilka intikter som kommer att komma utifran en given produktion,
produktionskostnader och kapitalkostnader. | mallen staller anvandaren in parametrarna sjalv
och i manga fall baseras parametrarna pa erfarenhetsmassigt antagna varden. | tabell 12 nedan
presenteras vilka parametrar som kan stallas in och hur dessa har valts under denna
ekonomiska analys.

Tabell 12 visar vilka parametrar som skall stdllas in i mallen och hur de har stdllts in. Alla priser dr
inklusive moms.

Parametrar som kan stéllas in Hur de stélldes in

Hur stor investeringen ar Beror pa vilken produkt som
undersoktes

Hur manga procent av investeringen som ar i form 100 %

av banklan

Bankranta 5%

Livslangd 20 ar

Amortering 20 ar

Produktion i GWh Beror pa vilken produkt som
undersoktes

Medelinflation 1,02

Elpris 0,535 kr/kWh

Elprisinflation 1,03

Elcertifikat 0,25 kr/kWh

Energiskatt 0,3663 kr/kWh (endast med i kalkylen
av vindkraft)

Diverse kostnader Olika for vindkraft och solceller

| den ekonomiska analysen antas det att foretaget tar ett banklan for att ticka hela
investeringskostnaden till en antagen ranta pa 5 procent. Amorteringar kommer att ske
|Iopande under hela livslangden for produkterna, vilket innebar att amorteringstiden har stallts
in till 20 ar for alla produkterna.

Medelinflationen sattes till 2 %. Detta varde anvinds av Energi och Elkraftsgruppen pa Grontmij
vid projektering av vindkraft under 2012. Elpriset antas oka nagot mer an inflationen,
elprisinflationen sattes till 3 %. Elpriset har satts till 53,5 dre/kWh, da det antas vara ett rimligt
pris gillande Granby centrum. Ersittningen for elcertifikaten baseras pa snittpriset for dem
under 2012 som var 250 kr/MWh.

Den ekonomiska analysen har gjorts i ett antal olika fall da foérutsattningarna skilide mellan
vindkraftverken och solceller. Vid installation av solceller kan man som namnts tidigare erhalla
ett ekonomiskt stod fran energimyndigheten. Detta har resulterat i tva fall for varje produkt,
beroende pa om stodet har erhillits eller om det inte har erhallits. | den ekonomiska analysen
av vindkraftverken har energiskattereduktionen anvants.
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Diversekostnaderna har antagits vara olika beroende pa om det ar vindkraftverken eller
solcellerna som har undersokts, antagna varden ar 10 000 kronor for vindkraftverken och
5000 kronor for solcellerna. Skillnaden uppkommer pa grund av att vindkraftverken kraver
underhall i storre utstrickning dn solcellerna, dock ar inte underhallskostnaden exakt samma
under aren, utan det ir ett medel utslaget pa livslingden. Aven kostnaden for att anstalld skall
spendera tid till att sdlja elcertifikaten en gang per ar finns med i de diversekostnaderna. Dock
antas denna del vara ganska liten da inte mycket tid kravs till att gora just detta, da det ar
ganska fa certifikat att silja och ingen pristopp behdver bevakas eller vintas in for att fa ut det
maximala beloppet.

Parametern som fordes in angiaende energiskatten var for vindkraft 0,3663 kr/kWh och for
solceller limnades denna parameter tom. Detta pa grund av att en reducering av energiskatten
far goras om elen produceras med ett vindkraftverk och inte om den ir producerad med
solceller. Detta leder alltsa till att for elen producerad av vindkraftverken kan den energiskatt
som annars skulle betalas kan dras av och detta resulterar i att den kan laggas in i kalkylen som
en intakt.

Nar alla dessa parametrar har stillts in presenteras ett kalkylblad med siffror for varje ar under
produktens livslangd. | kalkylen summeras hur mycket ersittning som fas per producerad kWh,
eventuell energiskattereduktion och hur mycket kvotplikten reducerar ersattningen fran el-
certifikaten. Sedan gors det en utrikning av intakterna dar beloppen for dessa utifran simulerad
arsproduktion summeras till hur mycket intakter som erhalls. Produktionskostnaderna
summeras aven de i en post, dock ar de enda produktionskostnaderna i denna analys diverse
kostnader. Utifran storleken pa investeringen, rantan och under hur lang tid som
amorteringarna skall goras raknas kapitalutgifterna ut. Sedan dras produktionskostnaderna och
kapitalutgifterna fran intdkterna och ett kassaflode fas for varje ar under produktens livslangd. |
appendix 2 visas ett exempel pa ett kalkylblad.

| alternativen for solceller ar arbetskostnaden inraknad i systempriset, vilket gor att den finns
med i den ursprungliga investeringen. For vindkraftverken daremot var arbetskostnaden inte
med i de prisuppgifter som togs fram. Detta ledde till att, i samrad med handledare,
installationspriset bestamdes till 60 000 kr for UGE Eddy GT och 40 000 kr for de andra.
Priset baseras pa att tva mannar far arbeta i tva dagar for att installera verken till en
timkostnad pa | 000 kr/h, plus inhyrande av en lyftkran for att kunna montera produkterna.
Kranen antas kosta 12 000 kronor att hyra for de tva dagarna. Skillnaden ligger i att UGE Eddy
GT vager mera och darfor ar svarare att installera vilket antas kriva arbete under ytterligare
en dag.

Utifran kalkylen har sedan ett nuvirde riknats upp med hjilp av Excels inbyggda funktion
NETNUVARDE. Denna funktion anvinds for att rikna ut nuvirdet pa en serie betalningar med
en bestamd kalkylranta. | den har analysen har diskonteringsrantan satts till 6,2 procent, vilket
ar ett erfarenhetsmassigt antagande som Grontmij bland annat anvander vid ekonomisk
kalkylering av vindkraftverk. Det ar kassaflodet i kalkylen som ar den serie betalningar som
anvands i funktionen.

Ett brytpris togs fram for varje alternativ genom att anpassa elpriset tills det att nuvardet blev
lika med eller i narheten av noll.
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7 Resultat

| nedanstaende avsnitt presenteras resultatet av simuleringarna av vindkraftverken och

solcellerna och den ekonomiska analysen. Resultatet bestar av mdjlig produktion under ett ar,

investeringskostnad, samt arskostnad. For solcellerna presenteras daven hur en installation
skulle se ut i fraga om antal paneler, antal parallellkopplade paneler, antal seriekopplingar och
total panelyta. Sedan presenteras resultatet av kanslighetsanalysen.

7.1 Vindkraft

Tabell 13. Presentation av resultatet frdn simuleringen for de olika vindkraftverken.

UGE Eddy GT Airdolphine GTO Skystream 3.7
Arsproduktion 2 020,5 I 931 6 739
(kWh)
Total effekt (kW) 5 5,5 10,5
Utnyttjandegrad (i 4,6 4 7,3
%)
Kostnad for 625 000 445 000 595 000
utrustningen (kr)
Arbetskostnader 60 000 40 000 40 000
(kr)
Total investering 685 000 485 000 635 000
(kr)
Nuvarde (kr) - 729 840 - 548010 - 615700
Brytpris (kr) 25,8 20,4 6,93
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7.2 Solceller

Tabell 14. Presentation av resultatet frdn simuleringen av de olika alternativen for solcellspanelerna

Sanyo HIT-235 IBC Polysolar 235 | Solibro SL2
LS

Arsproduktion (kWh) | 124 000 99 540 93 800
Produktion per | 048 | 038 1062
installerad effekt och
ar (kWh/kW/ar)
Systemets effekt (kW) | 118 96 88
Total modularea (m2) | 699 679 692
Utnyttjandegrad (den | 13,7 11,3 10,5
globala instralningen
var 1293 kWh/m?) (i
%)
Antal moduler i 504 408 736
systemet
Antal 21l x 6 17 x 6 8x23
parallellkopplade
moduler i antal
seriekopplingar per
rad
Investeringskostnad 3 700 000 3 000 000 2 750 000
(utan stod)
Investeringskostnad 2 406 000 1 950 000 | 789 000
(med stod 35%)
Nuvirde utan stéd - 2257 400 -1 852 500 - 1678900
(kr)
Nuvidrde med stod - 1072 500 - 891 000 - 799 000
(kr)
Brytpris utan stod (kr) | 1,81 1,838 1,787
Brytpris med stod (kr) | 1,142 1,162 1,132

7.3 Det optimala systemet

Utifran resultaten som presenteras i tabellerna ovan identifieras det optimala systemet
bestaende av vinkraftverken Airdolphine GTO och solcellerna Solibro SL120. Systemet bestar
av fem stycken vindkraftverk och 736 stycken solcellspaneler, med den totala arean pa 692 m2.
Systemets totala effekt blev 98,3 kW och en total simulerad arsproduktion blev 95,7 kWh. Da
investeringen for solcellerna beror pa ett eventuellt stéd fran Energimyndigheten kommer
antas det att stodet for solceller fran Energimyndigheten har erhallits. Detta leder till att den
totala investeringskostnaden for det optimala systemet blev 3 235 000 kronor och nuvardet av
denna investering blev negativt; -1 347 000 kronor.

Utifran den kanslighetsanalys som gjorts for alternativen som bildar det optimala systemet gar
det att se att nuvardet foljer ett linjart forhallande med de undersokta parametrarna. Nedan
presenteras graferna fran kanslighetsanalysen. De presenteras for varje parameter som
andrades i analysen.

57



Investering (kr)
0
O O O O 0O 0O 0O 0O 90O 90 90O 90 90 90 90 90 9 9O 9O 9 9
2100000 S S S S S S S 9699909000699 90008 9
B VT IS B3V FTIS B LTAS BB ILTIS®
?-200000 B - Y o N Y L L0 ¥ B T B o e o B o B o S SO
< -300000
o
T -400000
HY
3 -500000
Z
-600000
-700000
-800000
—0—Nuvirde da investeringen dndras
Elpris (kr/lkWh)
-520000
-525000
I I N N N e N N N N N e N I NN
-530000
< -535000
S
o -540000
T 545000
2 -550000
-555000
-560000
-565000
=&—Nuvirde di elpriset varieras
Kapitalrinta
0
AT YV ® AT WOV AT OV ONNT OO0
(100000 $ 3353538888533 3838333333g338
9T o e e 9o @Y e s e oc =
o o o o o o o o o o o o o o o o IS
< -200000
S
o -300000
<
‘8 -400000
5
Z 500000
-600000
-700000
=&—Nuvirde da kalkylrantan férandras

Figur 28, a-c. Graferna visar nuvdrdet fordndras for Airdolphine GTO dd parametrarna varieras.

Utifran graferna gar det att utldsa att den parametern som har storst signifikansniva for
nuvardet ar storleken pa investeringen. Storleken pa investeringen paverkar kassaflodet valdigt
mycket da rantekostnaderna och amorteringarna dkar vid en storre investering. Kanslighets-
analysen visade aven att nuvardet alltid ligger pa en lagre niva an storleken pa investeringen
forutom vid kanslighetsanalysen med avseende pa kalkylrantan. Det gar aven tydligt att utlasa
att produktionen for detta alternativ ar for lag for att elpriset skall fa nagon egentlig signifikans
hos nuvardet.
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Figur 31-33. Graferna visar hur nuvdrdet fordndras for Solibro SL120 dd parametrarna varieras.

Utifran graferna ovan gar det att se att elpriset har hogst signifikansniva for nuvardet hos
alternativet for solcellerna, dock har storleken pa investeringen dven den en ganska hog
signifikansniva. Till skillnad fran alternativet for vindkraftverken producerar solcellerna
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tillrdckligt mycket for att nuvirdet skall ligga pa en klart ligre nivda an storleken pa
investeringen. Paverkan av en forindring av kalkylrintan blir jamfort med de andra tva
parametrarna inte signifikant.
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8 Diskussion

Som det kan ses i resultatet blir inget alternativ ekonomiskt I6nsamt. Detta pa grund av att
forhallandena pa plats gor att produktionen inte blir tillrackligt stor, vilket leder till att
kostnaderna overstiger intikterna. Det som gor att kostnaderna blir stor och paverkar
resultatet negativt ar att investeringen ar stor. Eftersom kostnaderna frimst bestar av
amorteringar och rintekostnader far detta stor inverkan pa nuvardet, vilket leder till att en
stor investering renderar i ett stort negativt nuvarde.

Nar kostnaderna stalls mot intakterna blir det tydligt att storre produktion leder till storre
intakter, dock visar det ekonomiska analysen att ett alternativ med hogre produktion kraver en
hogre investering. Detta leder i sin tur till att rantekostnaderna och amorteringarna okar. Da
elpriset ligger pa den nivan som det gor i analysen ger en okning av produktionen ingen
forbattring av nuvardet. P4 grund av detta ger en stor investering ett simre nuvarde 4n en
mindre investering. Vilket gar att utlisa i det ekonomiska resultatet for solcellerna, ett
alternativ med hogre installerad effekt kravde en hogre investering.

Om investeringen skulle kunna genomféras med likvida medel skulle kassaflodet paverkas
positivt, eftersom amorteringar och rantekostnader inte kravs. Detta kan leda till att nuvardet
blir positivt och investeringen blir [dnsam. Om investeringen blir [dnsam da beror pa hur stor
produktionen ir, for solcellerna skulle ett positivt virde kunna uppvisas pa grund av en stor
produktion. Medan for vindkraften kommer inte intdkterna fran produktionen &verstiga de
diverse kostnaderna i kalkylen. Till detta skall dock det tilliggas att foretaget skulle ga miste om
ranteintakter som de investerade tillgangar annars skulle genererat.

Aven brytpriset ir starkt kopplat till hur mycket energi som ett alternativ genererar. Da
produktionen ar lag kravs det ett hogre brytpris for att uppna ett nuvirde som blir positivt,
samtidigt som ett alternativ med hog produktion kravs ett lagre brytpris. Alternativen for
solcellerna uppvisar ett brytpris som ligger relativt nara dagens elpris, vilket innebar att en
framtida okning av det kan gora en investering i solceller Ionsam. Dock bor patalas att elpriset
har under de senaste aren legat stabilt pa en lag niva. Resultatet visar att vid en okning av
elpriset har solceller en klar fordel jamfort med vindkraften.

| dagslaget premieras teknikerna med olika l6sningar for ekonomiskt stod, vindkraften genom
energiskattereduktion och energimyndighetens investeringsstod for solceller. Utan dessa
ekonomiska stod blir utgangen av nuvirdet simre. Ett system av solceller paverkas i storre
grad an ett med vindkraftverk, detta pa grund av att stoden ser olika ut. Paverkan blir storre
for ett system med solceller da stédet beror pa investeringens storlek och kostnaderna blir
darfor hogre om stodet inte kan utnyttjas. For vindkraften beror bidraget av energiskatte-
reduktionen pa hur stor produktionen iar, vilket leder till att paverkan blir storre om
produktionen blir storre. Detta kunde ses i det ekonomiska resultatet da ett alternativ med
hogre produktion an de andra paverkades mest.

Utifran den ekonomiska analysen blir det blir tydligt att nagon form av ekonomiskt stéd ar en
nddvandig forutsittning for att det fortsatt skall vara intressant att satsa pa installation av
solceller eller smaskalig vindkraft i framtiden. Om ytterligare stod skulle betalas ut i dagslaget
skulle detta ha potentialen att kunna ge lonsamhet, dock skulle stodet i dagslaget behova vara
anpassat till vilken teknik det ges till. Om stodet for solcellerna utokas och aven skulle gilla
vindkraft och energi producerad fran solceller skulle berittigas skattereduktion, skulle
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nuvardet forbattras och aven brytpriset skulle bli lagre for alla alternativen. Trots detta skulle
inget utav alternativen bli Ionsamt, dock skulle endast en mindre 6kning av elpriset kravas for
att alternativen skall uppvisa positivt nuvarde.

For att nagot av alternativen skall kunna bli 16nsamma i framtiden kravs det att antingen
elpriset dkar eller att produkterna utvecklas sa att priserna sjunker. Den teknik som har bast
forutsattningar for att bli Idnsam inom en snar framtid ar solcellerna, da brytpriset for dem ar
relativt lagt och skalfordelarna skulle bli betydliga om kostnaderna for tekniken sjunker.

Kanslighetsanalysen for nuviardet pa investeringen av vindkraftverken visade vad som kunde
forvantats, nimligen att storleken pa investeringen var den parametern som paverka nuvirdet
mest. Detta pa grund av att investeringskostnaden som namndes tidigare paverkar kassaflodet
mest, vilket foljer av att produktionen fran verken ar lag. Den laga produktionen leder i sin tur
till att nuvardet for detta alternativet for vindkraftverken alltid ligger over investeringen,
forutom for kalkylrantan. Eftersom intdkterna fran produktionen ar ligre an de diverse
kostnaderna gor det att nuvardet aldrig kommer att ga over investeringen, detta leder ocksa
till att detta alternativ aldrig kan uppna Iénsamhet. Detsamma giller for det forsta alternativet
for vindkraftverken. For det basta alternativet prestandamassigt ligger nuvardet under
storleken pa investeringen, vilket gor att det alternativet har potential att bli 1dnsamt. Dock
kravs det en drastisk okning av elpriset eller minskning av den investeringen som kravs.

| kdnslighetsanalysen for den delen av systemet som bestar av solcellerna identifierades elpriset
som den mest signifikanta parametern, detta blir fallet eftersom produktionen ar hog. |
kinslighetsanalysen med avseende pa elpriset uppnds basta alternativets brytpris. Aven
storleken pa investeringen har en betydande paverkan pa nuvirdet, detta pa grund av att
investeringen har stor betydelse for hur kostnaderna ser ut. Inom ramarna for kanslighets-
analysen uppnas nastan ldnsamhet for det basta alternativet. Om elpriset och storleken pa
investeringen dndras kommer ldnsamhet att kunna uppnas med mindre férandring individuellt
for de olika parametrarna. Det blir en viss paverkan av en férandring hos kalkylrantan, dock ar
denna paverkan avsevart mycket mindre dn de andra tva parametrarna.

Utnyttjandegraden for vindkraften var vildigt lag i denna undersokning, den varierade mellan 4
och 7,3 procent for de olika alternativen. Pa land i Sverige ar ett standardmatt pa
utnyttjandegrad 25 procent (Elektricitetslara). Vid utraknande av utnyttjandegrad for vindkraft
stills den faktiska produktionen mot att verket producerar maximalt under arets alla timmar.
Detta gor att vindforhallandena inte tas i beaktning sa att mattet blir viktat till den plats som
verket ar installerat pa. Vilket leder till att verk pa platser med simre vindforhallanden visar
upp en samre utnyttjandegrad, vilket ar en anledning till att utnyttjandegraden for vindkraft-
verken i denna undersdkning blev lag. Vindférhallandena pa platsen var vildigt daliga,
medelhastigheten var ungefir 3,| meter per sekund vilket till och med ar lagre an ett utav
alternativens “cut-in speed”. Redan vid en granskning av vindférhallandena innan en anpassning
gjordes kunde det anas att forhallandena var svaga och eventuellt inte tillrackligt bra.

For solcellerna ligger utnyttjandegraden pa mellan 10,5 till 13,7 procent, detta ar ungefar vad
om kunde forvantas. Standardvardet for ett systems utnyttjandegrad ligger ungefar kring detta
varde, 10 till 12 procent (Elektricitetslara). Vid utraknande av utnyttjandegrad for solceller
stdlls den faktiska produktionen mot den totala globala instralningen som triffar den totala
installerade ytan. Detta leder till att mattet beror pa hur forhéllandena ser ut pa plats. Lagg
dartill att mattet innehaller flera delar som paverkar produktionen. Dessa delar ar exempelvis
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elektriska forluster i systemet, verkningsgraden hos solcellerna, skuggning med mera. Det
faktum att utnyttjandegraden haller samma niva som standardvirdet for det siger att
forhallandena pa platsen uppvisar goda forutsittningar for att producera elektricitet med
solceller.

Data om vindférhallandena pa platsen anses halla hog kvalitet, da dessa kommer fran ett
etablerat program som anvands i stor utstrackning. Dock finns det vissa osakerheter i
anpassningen av data till de exakta forhdllandena som rader pa platsen. Som tidigare har
namnts i rapporten krivs det matningar pa plats under en lang tid och dven en luftflodesanalys i
en vindtunnel for att kunna beskriva vindférhallandena med storsta noggrannhet. Pa grund av
tidsbegransningen som fanns for detta examensarbete har gjort att detta inte varit mojligt,
dock har erfarenheter fran sadana studier analyserats och applicerats pa detta fall. Detta har
gjort att det forekommer vissa osdkerheter i simuleringarna, da risken har funnits att vind-
forhallandena over- eller undervirderats. Dock har arbetsgingen anpassats for att minska
osdkerheterna och vindférhallandena som har anvants till simuleringen anses aterspegla de
verkliga forhallandena pa ett bra sitt.

Trots att det finns manga potentiella killor till osdkerheter i resultatet av simuleringen, anses
resultatet ligga pa en rimlig niva utifran de forutsittningar som finns pa platsen dir de ar
uppsatta. Som namnt tidigare har tidigare undersokningar visat att uppgifter om produktion
fran smaskaliga vindkraftverk tenderar att overdrivas av leverantorerna och att det kravs
matningar pa befintliga verk pa en specifik plats for att exakt kunna utvirdera produktionen.
Utifran detta anses att simuleringen av produktionen fran vindkraftverken ar rimlig, den ar
varken dverdrivet lag eller hog. Dessutom ar vindférhallandena pa platsen sa pass daliga att en
hog produktion inte kunde forvintas. Skulle ett vindkraftverk sittas upp pa en plats med
optimala vindférhallanden kan ett verk med | kW effekt ungefar en arlig produktion pa 3000
kWh.

Nagot som inte gar att simulera ar vindkraftverkens paverkan pa byggnaden, om vibrationer
eller stomljud uppstar. Trots att atgirder har vidtagits vid installationen for att minska
vibrationerna gar det inte att forutse om de uppkommer vid drift direkt eller efter nagra ar.
Detta ar ett element som skapar stor osakerhet kring en investering av vindkraftverken. Det
finns exempel dar ett vindkraftverk monterades ner efter nagra veckor i drift for att boende
klagade pa vibrationer. Mattias Gustavsson pa Gavle energi papekade att deras tillvigagangssatt
till detta vid installationen av vindkraftverken pa Lakerol arena var en form av experimentell.
Om det skulle uppkomma vibrationer som stor i framtiden far de ta hand om dem da.

Resultaten fran simuleringen av produktionen med solceller anses vara rimlig, da PVsyst ar ett
vida anvint program som i flera fall testats mot mitningar pa existerande installationer. Aven
rimligheten i data anses vara hog, aven har ar det etablerat program som har anvants for att
erhalla data. Till skillnad fran vindkraften kravdes det ingen anpassning av forhallandena pa plats,
vilket minimerar osiakerheten nar det giller data. Givetvis finns det kallor till osiakerheter i
simuleringen i programmet som kommer fran antaganden som har gjorts infor analysen. En av
dessa ar antagandet att det inte finns nagon horisont som paverkar, dock skulle en eventuell
paverkan av horisonten blivit lag da solen star lagt och intensiteten i instralningen ar lag.
Dessutom skuggas de bakomliggande raderna av den forsta raden.

En faktor som mojligt har gett ett missvisande resultat ar hur priset har satts pa solcells-
anlaggningen. Priset sattes till 31,2 kronor per installerat antal watt. Detta har gjort att en
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installation med lag effekt har krivt en mindre investering an en installation med hog effekt.
Vilket ledde till att det alternativet med lagst effekt blev det som uppvisade det basta resultatet
ekonomisk sett, trots att det alternativet uppvisade lagst produktion. Detta visar att det
egentligen inte spelar nagon roll vilket marke panelen har, utan det som spelar roll ar vilken
effekt den har. Pa grund av att prissittningen ar gjord som den ar blev resultatet framfor allt
beroende av hur stort system som installerades. En sak som forloras vid en sadan prissittning
ar skalfordelarna av en stor installation. Hedstrom (2012) pa Direct energy papekade att varje
installation dr unik med varierande forutsattningar och att detta leder till att de inte har nagot
exakt pris pa deras produkter utan att de vager in olika faktorer och sitter ett systempris.
Hade ett exakt pris per panel kunnat anvandas kan det antas att en panel med hog effekt till ett
lagt pris hade vart det bista alternativet att anvianda i en installation.

En osikerhet som inte gar att forsikra sig mot i en sadan har simulering eller anpassning av
data ar framtiden. Det gar aldrig att veta om en yta framfor en fastighet kommer att bebyggas
eller dandras pa och att det leder till att forhallandena forandras kraftigt. Dock finns det
overgripande planer for hur omradena far byggas ut och hur de planerar att byggas ut hos
kommunens stadsbyggnadskontor. Detta kan vara en faktor som kan tas med vid
projekteringen av ett system och som kan paverka den avsevirt.

En faktor som fanns med i atanke tidigt vid val av undersokta produkter var dess estetiska
egenskaper, da ett viktigt resultat av installationen skall vara maximal exponering. Dock ar det
nastintill omojligt att mata vilket alternativ som ger bast exponering. Ny och spannande teknik
kan potentiellt fa storre genomslagskraft om ett infotek eller liknande upprittas i fastigheten
for att oka exponeringen. En okad exponering ger okade marknadsforingsfordelar och
foretaget kan profilera sig som miljovanligt. Det kan tiankas att vindkraften har en storre
genomslagskraft dn solcellerna, detta pa grund av att de ir i rorelse och att de sticker ut mer
an en rad med solceller.

64



9 Slutsats

Utifran simuleringen och den ekonomiska analysen ar det inte ekonomiskt hallbart att i
dagslaget installera ett system bestaende av solceller och smaskaliga vindkraftverk i urban miljo.
Ett system bestaende av endast en av teknikerna blir inte heller det ekonomiskt hallbart i
dagsliget, trots att det gar att erhalla ekonomiskt stod.

Ett system bestaende av endast solceller kan i framtiden bli I6nsamt om elpriset stiger,
tekniken blir billigare eller ytterligare stod kan garanteras. Detta kan utldsas fran resultatet av
kinslighetsanalysen, dir elpriset och storleken pa investeringen paverkade nuvardet.

For vindkraften ar det svart att se det skall kunna bli I1dnsamt i framtiden, mest pa grund av att
vindférhallandena i urban miljo generellt ir svaga. Detta kan utldsas ur kanslighetsanalysen da
nuvirdet visar upp ett sa daligt resultat. Dessutom forloras skalférdelarna nar verken blir
mindre for att kunna monteras i urban miljo. Detta visar sig i storleken pa investeringen, som
blir den mest signifikanta parametern i kanslighetsanalysen. Lagg till de stora osikerheterna
som finns kring ett vindkraftverks paverkan pa den kringliggande miljon och byggnaden. Allt
detta leder till att en investering i vindkraftverk monterade pa tak i urban miljo inte
rekommenderas.
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Appendix |

Forsta delen av simuleringsprogrammet for vindkraften.

% Detta program riaknar om vindhastigheten fran |0 meter till dnskad hojd kring Granby centrum.
% Aven vindriktning kommer att riknas ut och hur manga timmar som

% specifik hastighet intraffar fran en riktning.

% Invariabeln dr den dnskade hojden, hur manga vindriktningar man vill

% undersoka och hur uppdelningen av vindhastigheten. Dessutom kravs det att

% Utvariabler ir en matris med hur manga timmar som specifik vindhastighet

% kommer fran respektive vindriktning. Plus en plot av en vindros med

% fordelning av vindhastigheten.

% Vinddatat maste vara inladdat i Workspace for att programmet ska

% fungeral!

% For att kalla pa detta program skriv: [FF_ny, vind_matris, vindsum] = vind(hojd, antal vindriktningar,
hur manga uppdelade hastigheter, DD, FF)

function [FF_ny, vind_matris, vindsum] = vind(z, v_r, v_u, DD, FF)

% For att kunna rikna ut en ny vindhastighet har olika ytrahet

% fordefinierats i programmet. Dessa ytraheter maste appliceras pa olika
prog )4 PP P

% omraden kring Granby centrum.

FF_ny=zeros([length(FF),1]);
for k = I:length(FF);

if DD(k)<=100;
FF_ny(k)=FF(k)*((z/10)"(0.25));

elseif 101<=DD(k)<=180;
FF_ny(k)=FF(k)*((z/10)"(0.1));

elseif 181<=DD(k)<=215;
FF_ny(k)=FF(k)*((z/10)"(0.45));

elseif 216<=DD(k)<=330;
FF_ny(k)=FF(k)*((z/10)"(0.4));

elseif DD(k)<=360;
FF_ny(k)=FF(k)*((z/10)"(0.5));

end

end

for k = I:length(FF);
if 166<=DD(k)<=360;
FF_ny(k)=FF_ny(k)*0.85;
end
end

figure(l)
plot(FF_ny);
mean(FF_ny)

figure(2)
[H, vind_matris]=wind_rose(DD, FF_ny, 'dtype',/meteo’, 'n',v_r,'di', v_u);

vindsum=sum(vind_matris);
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Andra delen av simuleringsprogrammet for vindkraften.

% For att detta program skall fungera galler det att vindsum ar i ratt
% dimensioner och att de inladdade arrayerna med effektkurvorna har samma
% dimension.

function[vindprod]=proddd(summa,x, cutinspeed);

if cutinspeed == 2.5;
prodd=summa(4:30)*x(4:30);
elseif cutinspeed== 3;
prodd=summa(5:30)*x(5:30);
else
prodd=summa(6:30)*x(6:30);
end

sysprod=prodd*5; % full produktion utan de andra verkens paverkan.

sysprod_full=sysprod*0.65;%produktion under den tiden som V-verken INTE
%paverkar varandra

sysprod_pverkan=sysprod*0.35%0.6; %produktion under den tiden som V-verken
%paverkar varandra

vindprod=sysprod_full+sysprod_pverkan;
%total produktion med reducering tillgad
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Appendix 2

Exempel pa ett utav kalkylbladen som anvints i den ekonomiska utvarderingen.

Investering
Banklan
Bankranta
Livslangd
Amortering
Produktion
I/P-faktor
Medelinflation
Elpris

Cert
Energiskatt

Andel overflodig energi

Kalkyl
Elpris
Elcertifikat

Summa ersattning

Energiskattebefrielse

Kvotplikt

Kassaflodesanalys

Férsaljning elcertifikat

Varde el

Varde energiskattebefrielse
Varde av innehav av elcertifikat enligt kvotplikt SEK

1789000 SEK

100 %
5%
20 ar
20 ar
0,0938 GWh
19,07249467 SEK/kWh
1,02
0,535 SEK/kWh
0,25 SEK/kWh
SEK/kWh
%
2013 2014
SEK/kWh 0.535 0,551
SEK/kWh 0.25 0,25
0,785 0,801
SEK/kWh 0 0
0,135 0,142

SEK
SEK
SEK

Summa intakter SEK
Produktionskostnader

Diverse kostnader SEK
< produktionsk d SEK
Kapitalutgifter

Ranta SEK
Amortering SEK
Summa kapitalutgifter SEK
Summa kassaflode SEK
Summa kassaflode utan skattelattnad SEK
S I flode utan kapitalavgifter =~ SEK
S I flode utan kapitalavgifter ocl SEK

20284.25 201201
50183  51683.8
0 0

2015
0.568
0,25

0,818

0
0,143

2016
0.585
0,25

0,835

0
0,144

20096,65 200732

532784
0

54873
0

Innehav av elcertifikat enligt kvotplikt tacks under de forsta femton aren av den egna produktionen

7046725 71803,9 73375,05 749462

5000 5100

5000 5100

89450 849775
89450 89450

178900 1744275
-113432,8 -107723.6
-113432.8 -107723.6
6546725 667039

65467.25 667039

5202

5202

80505
89450
169955

-101782

-101782
68173,05

68173,05

5306.04

5306.04

760325
89450
1654825

-95842.3

-95842.3
69640,16

69640,16

Diverse kostnader 5000 SEK/ar
Elprisinflation 1,03
2017 2018 2019 2020 2021
0,603 0,621 0,64 0,659 0,679
025 025 025 025 025
0,853 0,871 0,89 0,909 0,929
0 0 0 0 0
0,152 0,168 0,181 0,195 019
198856 195104 1920555 18877.25 189945
565614 582498 60032 618142 63690.2
0 0 0 0 0
76447 777602 7923755 8069145 82684.7
5412161 5520404 5630.812 5743428 5858,297
5412,161 5520404 5630,812 5743428 5858,297
71560 670875 62615 581425 53670
89450 89450 89450 89450 89450
161010 1565375 152065 1475925 143120
-89975,2 -84297.7 -78458,3 -726445 -66293.6
-89975,2 -84297.7 -78458.3 -726445 -66293.6
7103484 722398 73606.74 7494802 768264
71034,84 722398 7360674 7494802 768264

2022
0.699
0,25

0,949

0,18

19229
65566,2

847952

5975,463

5975,463

491975
89450
138647.5
-69827.8
-59827.8
78819.74

7881974

2023
0,72
0.25
097
0
0,17

194635
67536
0

86999.5

6094.972

6094,972

44725

89450
134175
-63270,5
-53270.5
80904.53

80904,53

2024
0,742
0,25
0,992
0
0,161

19674.55
69599.6
0

8927415

6216,872

6216,872

402525
89450
129702.5
-46645.2
-46645,2
8305728

83057,28

2025
0.764
025
1.014
0
0.149

19955,95
71663,2
0

9161915

6341209

6341209

35780

89450
125230
-39952.1
-39952.1
85277,94

85277,94

2026
0,787
0.25
1.037
0
0,137

2023735
73820.6
0

9405795

6468.033

6468.033

31307.5
89450
120757.5
-33167.6
-33167.6
87589,92

87589,92

2027
0.811
0.25
1.061
0
0,124

205422
76071.8
0

96614

6597,394

6597.394

26835

89450
116285
-26268 4
-26268.4
90016.,61

90016.61

Nuvarde:

Brytpris:

2028
0,835
0.25
1,085
0
0,107

0
78323
0
-2509,15

75813.85

6729.342

6729,342

22362.5
89450
1118125
-42728

42728
6908451

69084,51

-798 986.89 kr
113 kr
2029
0.86
0.25
1.1
0
0.092

0
80668
0
21574

78510.6

6863,928525

6863928525

17890
89450
107340
-35693,32853
-35693,32853
71646,67147

71646,67147

2030
0,886
0.25

1,136

0,076

0
83106.8
0
-1782.2

813246

7001.207

7001,207

134175
89450
102867.5
-28544 1
-28544 1
7432339

74323.39

2031
0,913
0.25
1,163

0,061

0
85639.4
0
-1430.45

84208,95

7141.231

7141.231

8945
89450
98395

-21327.3
-21327.3
77067,72

77067,72

Kalkylranta
0,062

2032
0.25
119

0,045

0
88172
0
-1055,25

87116.75

7284,055863

7284,055863

44725
89450
939225
-14089,80586
-14089,80586
79832,69414

79832,69414



