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Specialtermer och férkortningar

AM
Aref

Cd
Cf
Cs

CsCd

Vs

Luftmassa (Air Mass).

Arean som paverkas av vindlasten.

Solpanelernas lutningsvinkel i grader.

Vindbyarnas dynamiska effekt.

Formfaktorn for kraft.

Inverkan av fastighetens storlek och proportioner pa vindlasten.
Béarverksfaktorer.

Solpanelradernas avstand i meter.

Solhojden dver horisonten i grader.

Hojden hos ett skuggande objektet.

Byggnadens effektiva slankhet.

Solpanelernas langd i meter.

Avstand till ett skuggande objektet.

Solens azimutvinkel i grader.

Vindhastighetstrycket pa takasens hojd.

Egenvérdet for vindens hastighetstryck.

Solpanelernas maxeffekt vid standardtestforhallanden (Watts peak)
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1 INLEDNING

Solenergi utgor en vaxande del av energiproduktionen i Finland. Med ambitidsa klimat-
mal om minskade utslapp &r fornybara energikallor som sol- och vindkraft en viktig del
av losningen for att minska utslappen. | takt med att solpaneler har blivit allt populérare
har ocksa panelernas pris sjunkit. For att solenergi ska kunna tavla med andra energikallor
ar det viktigt att anlaggningar planeras och installeras noggrant for att géra dem sa kon-

kurrenskraftiga som mojligt.

| det hér arbetet har man bekantat sig med solenergi och solpaneler i allmanhet och ocksa
gatt in pa olika faktorer som galler for planering av en solpanelanlaggning. Man har be-
kantat sig med anlaggningen pa Arcadahusets tak och gjort en jamforelse for ett alterna-
tivt arrangemang av solpanelerna. Jamforelsen har gjorts ur ett tekniskt perspektiv och

ekonomiska synvinklar har inte beaktats.

Som kallor har man anvant litteratur inom omradet fran bade finska och internationella
kéllor. Man har ocksa anvant sig av diverse allmant tillgangliga simuleringsverktyg for

att gora analyser som behovts i arbetet.



2 BAKGRUND

Malet med det har arbetet var att undersoka solpanelanlaggningen pa Arcadahusets tak
och upplégget av panelerna, for att sedan kunna utreda om ett alternativt upplagg skulle
vara mojligt, och om det alternativa uppléagget i sa fall skulle ha en positiv inverkan pa

energiproduktionen.

2.1 Forskningsobjekt: Arcada

Yrkeshogskolan Arcada &r en hogskola med ungeféar 200 anstéllda och 2700 studenter.
Pa Arcada ar utbildningsspraken svenska och engelska, och man erbjuder 17 utbildningar
pa bachelor-niva och 10 utbildningar pa magisterniva inom fyra olika institutioner. In-
stitutionerna ar ekonomi och affarsanalys, energi- och materialteknologi, hélsa och vél-
fard samt kultur och kommunikation. /1/

Arcadas alla utbildningar finns i Arcadahuset, som ligger i Arabiastranden i Helsingfors.
Fastigheten &r invigd ar 2004 och har en yta pa totalt 16 000 m? med tre "’torg” och olika
special- och inlarningsmiljoer. Arcadahuset ags av Fastighets Ab Arcada Nova. Ar 2011
beviljades Arcada ”Finland Green Office”-certifikatet av Varldsnaturfonden WWF, och
det fortsattes ar 2017. Green Office ar ett miljoprogram som har som mal att minska kol-

dioxidutslapp, minska det ekologiska fotsparet och hoja ekoeffektiviteten. /2/

| maj 2017 installerades 476 solpaneler pa Arcadahusets tak. Solpanelerna ska sta for en
tiondel av Arcadas energiforbrukning och vantas producera 125 000 kWh arligen. | Ar-
cadahuset ar det ventilationen och belysningen som star for den storsta delen av elfor-
brukningen. Arcada vill som grén hogskola prioritera fornybar energi. Ur miljovinkel ser
man det positiva resultatet direkt och man vantar sig att investeringen ekonomiskt kom-
mer att aterbetalas inom tio ar. Det finns varken trad eller hdga byggnader som skapar
skuggor runt Arcadahuset vilket gor att fastigheten ar optimal for solpaneler. Anlagg-
ningen ska vara som effektivast mellan mars och oktober och produktionen véntas vara

som hogst i juli. /3/
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Solpanelerna i anlaggningen som ligger pa Arcadahusets tak &r monterade pa langden i
stallningar for tva paneler per styck. I stallningarna lutar panelerna at motsatta hall i en
fast vinkel pa 10°. Stallningarna halls pa plats med betongtyngder som ballaster. | figur

1 ser man en bild av solpanelerna pa Arcadahusets tak.

Figur 1. Solpaneler pa Arcadahusets tak.

Solpanelerna i anldggningen ér tillverkade av JinkoSolar och modellen & JKM315PP.
Panelerna har en effekt pa 315 W, i standardtestforhallanden. Panelerna ar tillverkade av
polykristallint kisel och de har en verkningsgrad pa 16,23 %. En panel har en total yta pa
1,94 m? och de yttre métten ar 1956 x 992 mm, och de vager 26,5 kg styck, (se bilaga 1).

I anl&dggningen finns 5 st. trefas invertrar for att omvandla den likstrom som solpanelerna
producerar till vaxelstrom. Invertrarna ar tillverkade av Solar Edge och modellen &r
SE27.6K. De har en nominell effekt pa 27,6 k\VAac och kan matas med 37,25 kWdc fran

solpanelerna, (se bilaga 2).

Med 476 st. solpaneler med en effekt pa 315 W, blir alltsa den totala teoretiska effekten
for anldggningen 476 x 0,315 kW = 149,94 kKW,
11



3 SOLENERGI OCH SOLPANELER

Nastan all den energi som anvénds i varlden kommer fran solen. Den direkta stralnings-
energin fran solen 4r anda bara en del. Aven vattenkraft, vind- och végenergi samt bioe-
nergi fran véaxter kommer fran solen. Fran solen kommer ocksa ursprungligen de fossila
branslena stenkol, olja och naturgas, som under miljontals ar bildats av rester fran véxter

som har producerats av solen. /4, s 7/

I solen frigdrs stora mangder energi fran fusion av vateatomer till heliumatomer. Av den
effekt som solen avger traffar ungefar 172 000 TW jorden. Pa en vagréat yta utanfor jor-
dens atmosfar blir det en effekt p& 1,35-1,39 kW/m?. Den effekten kallas ocksé for solar-
konstanten. Atmosfaren minskar dock effekten, och pé jordens yta ar den omkring 0,8-1
kKW/m?2. /5, s 10-11/

Den totala solstralningsenergin som traffar jorden kan delas in i direkt och diffus stral-
ning. Direkt solstralning ar den stralning som kommer rakt igenom atmosféaren. Diffus
solstralning &r den stralning som speglas av molekylerna i atmosfaren och molnen. Dit
hor ocksa den stralning som speglas tillbaka fran jordens yta. Under molniga dagar kan
80% av ljuset vara diffus stralning, och en klar sommardag ar den ungefar 20 % pa en
vagrat yta. | Finland &r ungefar halften av den totala stralningen diffus stralning. | figur 2

ses de olika typerna av stralning. /5, s 12/
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Figur 2. Direkt och diffus stralning. /5/

Den energimangd fran solen som samlas pa jorden varierar beroende pa var i véarlden man
befinner sig. Néra ekvatorn, dar solen lyser i en nastan lodrat vinkel mot jorden, &r stral-
ningsenergin riklig. Ju ndrmare polerna man ror sig, desto mindre blir vinkeln, och méng-
den energi minskar. Narmare polerna minskar energimangden ocksa eftersom solens stra-

lar maste rora sig en langre vag genom atmosfaren. /4, s 18/

| Finland uppgar den &rliga strélningsméngden till ca 900 kWh/m?, vilket ar ungefar lika
mycket som i Norra Tyskland, trots att Finland ligger langre norrut. Det beror dels pa att
det regnar mindre och inte ar lika mycket moln i Finland som i Tyskland, och dels pa att
dagarna &r langre pa sommaren. | figur 3 ses en karta éver Europa med arliga stralnings-

mangder pa en optimalt vinklad solpanel med en effekt pa 1 kW,. /4, s 18-19, 24/
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Figur 3. Arliga stralningsmangder i Europa pa en optimalt vinklad 1 kW, solpanel riktad
sOderut. /6/

Antalet soltimmar, alltsa hur manga timmar per manad som solen lyser, varierar kraftigt
i Finland beroende pa arstiden. | Helsingfors i december nar dagen ar som Kkortast, kan
solen lysa som mest ca 5 timmar i dygnet, medan den i juni lyser nastan 20 timmar. Mellan
maj och juli lyser solen i medeltal lite under 300 timmar i manaden. Meteorologiska in-
stitutet har matt soltimmarna pa olika orter i Finland och har rdknat ut det arliga och
manatliga medeltalet for aren 1971-2000. Under den tidsperioden har solen i medeltal
lyst 1858 timmar per ar i Helsingfors. | figur 4 ses antalet soltimmar i medeltal per manad

I Helsingfors och Sodankylé. /7, s 5/
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Figur 4. Soltimmar i medeltal per manad i Helsingfors och Sodankyl& 1971-2000. /7/

Marknaden for solpaneler har okat kraftigt under de senaste 15 &ren. Ar 2000 var den
totala installerade effekten for solpaneler i varlden under 2000 MW, medan den ar 2015
redan dverskred 200 000 MW. Samtidigt har priset pa solpaneler sjunkit, och ligger nu

pa under 50 cent/kW. | figur 5 ses den totala installerade effekten av solenergi i vérlden
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Ar 2017 dominerade solenergi investeringar i ny energiproduktion i vérlden. Totalt in-
stallerades det 98 GW ny kapacitet, mera &n nagon annan teknologi: fornybar, fossil eller
karnkraft. Den storsta bidragande faktorn var Kina, som ensam stod for mera an hélften

av den installerade kapaciteten pa totalt 58 GW ny kapacitet. /10/

3.1 Allmant om solpaneler

Solceller tillverkas av halvledarmaterial, som i vanliga forhallanden &r isolerande, men
som blir ledande nér de traffas av energi. De producerar likstrom tack vare den fotoelekt-
riska effekten. Solceller tillverkas oftast av kisel, och de bestar av tva olika skikt, p- och
n-skiktet, som delas av en pn-6vergang. For att solceller av kisel ska fa sina egenskaper
ar P-skiktet dopat med bor och n-skiktet dopat med fosfor. | solcellen samlar sig elektro-
nerna pa en sida och bildar Gppningar pa den andra sidan, och skapar darmed ett elektriskt
falt mellan skikten. Ljus bildar par av elektroner och éppningar i halvledarmaterialet som
kan anvéndas till att generera strom till en yttre last. | figur 6 ses funktionsprincipen for
solpaneler. /5, s 120-121; 4, s 34-35/
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Figur 6. Solpanelens funktionsprincip. /11/
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Solpaneler tillverkas oftast av solceller som &r gjorda av endera monokristallint eller po-
lykristallint kisel. Monokristallina celler tillverkas av foradlat kisel, som formats till en
stang och darefter sagats till 0,35-0,45 mm tjocka skivor. Monokristallint kisel &r dyrt
eftersom det tar lang tid att tillverka och kraver noggrannhet i tillverkningsprocessen.
Polykristallina solceller tillverkas genom gjutning. Polykristallina celler &r billigare &n
monokristallina solceller eftersom tillverkningsprocessen inte ar lika kravande. Mono-
kristallina paneler har en verkningsgrad pa 17-21 %, medan polykristallina paneler har
en verkningsgrad pa 16-19 %. De forsta solpanelerna som tillverkades gjordes av mono-
kristallint kisel men i dagens lage ar den vanligaste paneltypen gjord av polykristallint
kisel. | figur 7 ses exempel pa solpaneler av monokristallint och polykristallint kisel. /5,
$124; 4,s43-44/
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Figur 7. Monokristallina och polykristallina solpaneler. /12/

Solpaneler av mono- och polykristallint kisel halls funktionsdugliga nastan for evigt. De-
ras energiproduktion sjunker dock med tiden och minskar med ungefar 0,5 % i aret. Till-
verkarna intygar att solpanelernas energiproduktion ar 80 % av en ny panels produktion
i 25 ars tid. En vettig anvandningstid fér en solpanel ar alltsa minst 25 ar, men ofta ar den
betydligt langre &n det. /4, s 47/
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En solpanel bestar av flera solceller. En solcells storlek &r oftast ca 10x10 cm och dess
tjocklek 0,1-0,4 mm. Nar ljus traffar solcellen skapar den en spanning pa ungeféar 0,5 V
och generar strom beroende pa cellens storlek och stralningseffekten. Under jamnt ljus
varierar spanningen i en solcell medan strommen halls ganska konstant, anda upp till en
viss spanning. Genom att rita ut alla mojliga spannings- och stromkombinationer i en graf
far man en s.k. 1-U kurva. | figur 8 ses ett exempel pa en I-U kurva for en polykristallin
solcell under standardtestférhallanden. Man kan anvénda sig av alla lagen i grafen, men
i verkligheten fungerar den bara med ett varde at gangen. Vérdet beror pa den krets som
cellen &r kopplad till. Om cellen inte kopplas till nagon krets &r strommen 0 A och span-
ningen 0,6 V under en viss ljusintensitet. Det har ar cellens tomgangsspanning. Om man
kortsluter cellen genom att koppla ihop bada andorna av den, sjunker spanningen till 0 VV
och strommen stiger till 3,2 A. Det hér kallas for kortslutningsstréom, och ar den hégsta

strommen som kan ga igenom cellen vid en viss ljusintensitet. /5, s 121-122/
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Figur 8. Spannings- och stromkurva fér en polykristallin solcell. /5/
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Spanningen for en enskild cell &r inte tillracklig for att ge ndgon nytta, men genom att
koppla flera celler i serie kan man hoja spanningen. Vanligtvis ar 36 celler kopplade i
serie i en panel vilket ger den en spanning pa drygt 20 V och en effekt pa 150 Wp. | en
panel kan det ocksa vara 60 celler kopplade i serie. Da far man en tomgangsspanning pa
ungefar 35 V och en effekt pa 250 W,. Det forekommer ocksa solpaneler med storre eller
mindre antal celler beroende pa panelernas anvandningssyfte. /4, s 46/

Solpanelernas egenskaper testas i ett standardtest (STC, standard testing conditions). |
standardtestforhallanden &r stralningens effekt 1000 W/m?, solcellernas temperatur 25°C
och luftmassavardet (AM, air mass) 1,5. AM vardet 1,5 betyder att solens stralning mot-
svarar det att den filtreras i atmosfaren Gver ett avstand som &r 1,5 ganger atmosfarens
tjocklek. /4, s 47; 8, s 139/

Solpanelanlaggningar kan vara kopplade till elnatet eller utgora sjalvstandiga system.
Sjalvstandiga system som inte ar kopplade till natet kallas off-grid system. I anlaggningar
som ar kopplade till natet kan elektriciteten anvandas for fastighetens eget bruk eller ma-
tas ut till elnatet. | forsta hand producerar man elektricitet till fastighetens eget bruk, men
eftersom forbrukningen &r varierande leder det ofta till att en del av produktionen forst
matas ut i natet for att sedan masta kdpas tillbaka senare. Eftersom man bara far betalt for
priset pa elenergi nar man matar ut el i nétet, vilket ar ungefér en tredjedel av det totala
priset pa kopt elektricitet, ar det inte speciellt 16nsamt. Det totala priset pa elektricitet
innehaller priset pa elenergi, overforingsavgifter, elskatt och mervardesskatt. /8, s 142,
162-163/

Huvudkomponenterna i en solpanelanldggning som &r kopplad till elnatet ar solpaneler
och vaxelriktare. Solpanelerna producerar likstrom som maste omvandlas till vaxelstrom
med en inverter, for att sedan kunna anvandas i fastigheten eller matas ut i natet. Invertrar
som ar kopplade till elnatet maste uppfylla de géllande sékerhetsstandarderna. | Finland
kan en bra inverter ha en livstid pa éver 20 ar, men det I6nar sig anda att rakna med att
man maste byta ut invertern en gang under anlaggningens livstid. I anlaggningar med en
effekt pd under 3 kW, anvander man oftast enfas invertrar, medan invertrarna i stérre
anlaggningar ar trefas modeller. 1 figur 9 ses en inverter som &r kopplad till elnatet. /8, s
142-145/
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Figur 9. En inverter som ar kopplad till elnatet. /4/

3.2 Installation av solpaneler

Nar man installerar solpaneler finns det tva vinklar att beakta: lutningsvinkeln och
azimutvinkeln. Lutningsvinkeln ar vinkeln mellan ett vagratt plan och panelen.
Azimutvinkeln &r solpanelernas riktning, dar 0° &r rakt sdderut, +90° vésterut och -90°
osterut. Nar jorden roterar runt sin axel ser solen ut att flytta sig pa himlen, och den
inkommande stralningen traffar panelen hela tiden med olika vinkel. Vinkeln mellan den
inkommande stralningen och panelens vinkel kallas for infallsvinkel. I figur 10 ser man

lutningsvinkeln och azimutvinkeln for solpaneler. /5, s 13-14/
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Figur 10. Lutningsvinkel och azimutvinkel fér solpaneler. /5/

Mest effekt far man ut fran en solpanel nar stralningen kommer vinkelratt mot den, dvs.
infallsvinkeln &r 0°. Beroende pa vilken breddgrad man befinner sig varierar solens hojd.
En tumregel for basta lutningsvinkel for att maximera arsproduktionen i Finland ar bredd-
graden -20°. | Finland varierar solens hojd mycket under de olika arstiderna. Om man vill
optimera energiproduktionen vintertid bor panelerna sta nastan lodratt. For optimal ener-
giproduktion under tidsperioden maj-juli &r den optimala lutningsvinkeln mindre &n den
optimala vinkeln for hela aret. /8, s 18/

Solpanelerna riktas oftast séderut, men om det t.ex. finns byggnader som skuggar anlagg-
ningen kan man rikta panelerna i riktningar mellan vast och gst. Med en azimutvinkel
som avviker fran séder blir energiproduktionen dock mindre &n det optimala. Med att
rikta panelerna mot sydvast eller sydost minskar arsproduktionen inte markbart, utan det
paverkar mera vilken tid pa dagen som energi produceras. Om energiforbrukningen ar
storst pa morgonen kan det I6na sig att rikta panelerna ésterut, och om férbrukningen &r
storst pa eftermiddagen kan det I6na sig att rikta dem véasterut. Genom att avvika fran en
azimutvinkel pa 0° med +/- 45° minskar energiproduktionen bara med ca 7% fran det
optimala. /8, s 17-18/
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| Finland har man alltsa oftast rekommenderat att solpanelerna riktas mot soder i 40°
vinkel. Elproduktionen minskar dock ratt Iangsamt med att riktningen éndras. Det samma
géller panelernas vinkel, och med nuvarande priser hos solpaneler kan man sdga att den
optimala vinkeln dr den som man producerar mest energi med sa férmanligt som majligt.
| figur 11 ser man den procentuella inverkan pa energiproduktionen hos solpaneler med
riktningar och lutningsvinklar som avviker fran det optimala. /8, s 180-181/
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Figur 11. Inverkan pa energiproduktionen hos solpaneler med riktningar och lutnings-
vinklar som avviker fran det optimala. /8/

Genom att installera panelerna i en lagre lutningsvinkel &n den optimala uppnar man en
del fordelar for anlaggningen:
o Installationskostnaderna blir Iagre, vilket leder till att den producerade elektrici-
teten ofta blir billigare &n med den optimala lutningsvinkeln.
e Panelernas skuggande effekt blir mindre, vilket jamnar ut skillnaden jamfort med
anlédggningar med brantare lutningsvinkel.
e Anléggningen ar mindre utsatt for vind.
e Panelerna utnyttjar diffus stralning effektivt.
Speciellt i anlaggningar var solpanelerna installeras pa rader efter varandra bér man uté-

ver energiproduktionen ocksa beakta installationskostnaderna. /8, s 181/
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N&r man installerar solpaneler &r det viktigt att forséka minimera skuggningar. Hela om-
radet fran ost till vast bor kollas igenom for skuggningsobjekt. Skuggningar orsakas av
trad, hoga byggnader och andra konstruktioner. Ocksa sadana hinder som inte direkt hind-
rar solljus kan paverka energiproduktionen genom att minska den diffusa stralningen.
Aven smé skuggor kan ha betydande inverkan pa hela anlidggningens energiproduktion.
Om en solcell i en solpanel d&r skuggad minskar det panelens produktion med 35-50 %.
Oftast fordelar sig skuggningarna pa flera solpaneler och paverkar bara en del av cellerna.
/8, s181-182/

| Finland installeras de flesta solpanelsystemen pa byggnaders tak. For plat- och tegeltak
finns det fardiga solpanelspaket som passar for bade nybyggen och saneringar. Om taket
ar lutande installeras panelerna oftast i samma vinkel och riktning som takfallet. Pane-
lerna bor vara pa den barande delen av taket, och man far t.ex. inte anvanda sig av stupréan-

norna vid montering. /8, s 179/

Platta tak &r de mest kravande taken att installera solpaneler pa. Med platta tak maste man
beakta takets barformaga och de vindkrafter som panelerna utsétts for. Man maste ocksa
undvika att skada takets ytbelaggning. De vanligaste installationerna pa platta tak ar:

e Flytande installation med ballaster.

e Aerodynamisk flytande installation med sma riktade ballaster.

e Aerodynamisk flytande installation kombinerad med fastningar av t.ex. lim.

e Fast installation med pelare.
Det ar skal att endast anvanda ett system vars funktionalitet har bekraftats med hallbar-
hetsberékningar. /8, s 179/
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4 ENERGIPRODUKTION MED SOLPANELER

Nar man planerar en solpanelanlaggning maste man vélja riktningen och lutningsvinkeln
for panelerna samt avgora hur man lagger ut panelerna pa taket. Om man har ett lutande
tak blir lutningsvinkeln och riktningen oftast takfallets lutning och riktning. Da kan man
i princip tacka hela taket med paneler eftersom de inte skuggar varandra. Nar det kommer
till platta tak bli det lite mera komplicerat. For att kunna gdra upp en plan for hur man
effektivast kunde arrangera panelerna behéver man veta med hurudant radavstand och i
vilken riktning man bor rikta panelerna. Solpanelernas lutningsvinkel inverkar pa radav-
standet men ocksa pa vindlasten som panelerna utsatts for. For att bestamma lutningsvin-
keln och riktningen kan man anvénda sig av de riktlinjer som ges i kapitel 3.2 men radav-

standet bor man rakna ut.

I en anlaggning med vinklade paneler pa flera rader efter varandra maste man ta i beak-
tande att panelerna kan skugga varandra, och forséka minimera detta. Enligt en riktlinje
for planering av solpanelsanldggningar bér man undvika att raderna skuggar varandra
mitt pa dagen under hela aret, for att minimera skuggningen nér stralningen ar som storst.
Det betyder att radavstandet borde vara sa langt att panelerna inte skuggar varandra vid
middag under vintersolstandet, nar solen &r som lagst pa aret. Med formel 1 kan man
rakna ut det behovliga avstandet mellan panelraderna nar man vet solens hojd, panelernas
langd och lutningsvinkel samt solens azimutvinkel. | figur 12 ser man de olika variablerna

som anvands i formel 1. /13, s 6/

d =lcosf + Mcos‘l’s [1]

tanys

dér,

d &r panelradernas avstand i meter.

| &r solpanelernas langd i meter.

B ar solpanelernas lutningsvinkel i grader.
vs ar solhdjden Gver horisonten i grader.

Ws ar solens azimutvinkel i grader.
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Figur 12. Solpanelernas radavstand beroende pa panelernas langd, solhdjden och solens
azimutvinkel. /13/

For att fa reda pa solens hojd Gver horisonten och dess azimutvinkel under olika arstider
har har valts anvandning av ett program som réknar ut dem. Programmet, som heter sun
path chart program, har gjorts av University of Oregon och det &r gratis att anvanda. Man
matar forst in koordinaterna for den position var anldggningen finns. Sun path
chart-programmet ritar sedan ut solens hojd och azimutvinkel i grader under en dag sett
fran den givna positionen. | figur 13 visas solh6jden 6ver horisonten i Helsingfors mellan
21 december och 21 juni. /14/
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Figur 13. Solhdjden 6ver horisonten i Helsingfors mellan 21 december och 21 juni. /15/

Eftersom det forutom andra solpaneler ocksa kan finnas utstickare och andra objekt pa
taket som kan kasta skugga pa panelerna maste ocksa avstandet till dem beaktas. Nar man

vet solhéjden och hajden hos det skuggande objektet kan man rakna ut minimiavstandet

till det med formel 2.

L=— 2]

tan yg

dar,

L= avstand till det skuggande objektet.
h=hdjden hos det skuggande objektet.
ys=Solhdjden dver horisonten i grader.
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4.1 Vindlaster

Solpanelerna &r utsatta for vader och vind aret runt. Darfor ar det viktigt att se till att de
inte flyger ivdag under en storm. FOr att uppskatta hurdana vindlaster som panelerna utsatts
for har man i det hér arbetet valt att anvénda sig av de riktlinjer som ges i RIL 201-1-2017
Suunnitteluperusteet ja Rakenteiden kuormat. Riktlinjerna ar tolkningar av eurokoden EN

1991-1-4 for att bestamma vindlasterna hos olika konstruktioner.

Vindlasterna varierar med tiden och de orsakar tryck mot utsidan av solida konstruktioner.
I RIL 201-1-2017 framstalls vindlasterna forenklat som tryck eller kraft som har samma
inverkan som de kraftigaste vindbyarna har. Vindlasterna &r egenvarden som baserar sig
pa grundvardena for vindhastighet eller vindtryck, och den arliga sannolikheten att de

overskrids ar 0,02. Det betyder att de upprepar sig i medeltal vart 50:de ar. /16, s 127/

For att komma fram till den totala vindkraften som panelerna utsétts for maste man ta
reda pa alla de faktorer som &r inblandade. Forsta steget ar att bestimma vilken terrang-

klass som byggnaden finns i.

Vindens styrka varierar beroende pa hurdan terrang som omgiver byggnaden. Eurokoden
delar in terrangen i fem klasser beroende pa terrangens grovhet. Klasserna ar fran 0 till
IV var 0 ar havet eller ett kustomrade nara dppet hav, | &r en sjo eller ett omrade med lite
vaxtlighet, 11 ar ett omrade med lag vaxtlighet och olika hinder som trad eller hus pa ett
avstand av minst 20 ganger hojden hos hindret fran varandra, 111 ar ett omrade med regel-
bunden véxtlighet eller byggnader som ar narmare varandra an 20 ganger héjden hos
hindret och IV &r ett omrade var minst 15 % av ytan ar tackt med byggnader vars medel-
hojd dverskrider 15 m (se bilaga 3). De egentliga terrangforhallandena paverkar vindens
hastighet. Om byggnaden ligger nara det stéllet var terrdngens grovhet andras bér man
anvanda sig av den slatare klassens vindparametrar. Om byggnaden ligger under 2 km
fran den slatare klassen 0 bér man anvanda sig av parametrarna for klassen 0. Om bygg-
naden ligger under 1 km fran den slatare klassen 1, 2 eller 3 bér man anvéanda sig av

parametrarna for den slatare klassen. /16, s 130/
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Den nationella bilagan till EN 1991-1-4 ger en mdojlighet att noggrannare betrakta ter-
rangklasserna. Det kan finnas behov for detta i finska kuststader var terrangklassen andras
fran O rakt till 1V. I de har fallen kan man go6ra berakningarna noggrannare genom att
beakta forhojningen av nollnivan i vindens vertikala hastighetsfordelning. Forutom det
kan man anvanda data fran matstationer som mater havsvindars dampning. Pa basis av
detta far man en zonindelning som visas i figur 14. Zonindelningen ar beroende av bygg-
nadens hojd och avstandet fran stallet var terrangforhallanden forandras fran zon O till
zon IV. /16, s 131-132/

lLo R L, Ly Ly,

Efektiiviset maastoluokka- \
vybhykkeet 0 °

a0l e L i s e e

Todelliset maasto-olosuhteet:
Luokka 0 Luokka IV

»la
Land L]

Figur 14. Den effektiva vindklassen i stader nara kusten. /16/

| tabell 1 visas de avstand L fran forandringspunkten av terrangklass fran vilka man kan
anvanda vindparametrarna for slatare terrangklasser. Avstanden L delar in stadsomradet
i zoner som visas i figur 14 och fran vilka man kan vélja den effektiva terrangklassen for
byggnaden. /16, s 131-132/
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Tabell 1. Beaktandet av terrangklassens forandring nar terrangklassen byter fran 0 rakt

till 1V. /16/
- Efektiivisten maastoluokkien rajat
z(m) | Lo(km) Ly (km) Ly (km) Ly (km)
60 2,0 4
40 1,0 ,0 10
=20 0,5 1,0 2 10

For att rdkna ut den vindkraft som solpaneler utséatts for kan man anvanda sig av formel
3 som ges i RIL-201-1-2017 for att rakna ut vindkraften pa byggnader néar byggnadens
hojd ar mindre an dess bredd. Man antar da att det vindtryck som rader pa takasen géaller

for hela byggnaden. /16, s 140/

Fw = cscq cr qp (h)Aref [3]

dér,

Fw &r den totala vindkraften i kN.

CsCq ar barverksfaktorer.

cr ar formfaktorn for kraft.

gp(h) ar vindhastighetstrycket pa takasens hojd.

Avet &r arean som paverkas av vindlasten.

Den forsta faktorn ar barverksfaktorn som betecknas cscq och den tar i beaktande tva olika
faktorer som paverkar den totala kraften. Faktorn cs ar inverkan av fastighetens storlek
och proportioner. Den tar i beaktande att vindtryckets storsta véarden inte verkar samtidigt
pa olika stéllen i en stor byggnad. Faktorn cq tar i beaktande de dynamiska effekterna av
vindbyar. Barverksfaktorn kan raknas ut enligt EN 1991-1-4 men man kan ocksa anta att
CsCq=1,0 for byggnader som ar under 15 m hoga, for fasad och takelement som har en
egenfrekvens under 5 Hz och for byggnader som har barande vaggar och &r under 100 m

hoga och ar lagre an 4 ganger byggnadens langd mot vinden. /16, s 145/
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Nésta faktor ar cssom ar formfaktorn for kraft. Den &r beroende av byggnadens slankhet
och forhallandet mellan langden och bredden hos byggnaden. Formfaktorn innehaller
ocksa friktionens inverkan. For att fa reda pa formfaktorn maste man forst ta reda pa
byggnadens effektiva slankhet A. | tabell 2 ser man hur byggnadens slankhet réknas ut
beroende pa byggnadens hajd. /16, s 140-141/

Tabell 2. Byggnadens effektiva slankhet 4. /16/

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten

«— b —» kun h<15m, A=2 h/b
T kun h=50m, A=1,4 hib
Vilialueella 15 m < h <50 m
h sovelletaan interpolointia.
L Huom: Tama ohje ei koske hyvin
S T hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

Nar man vet byggnadens effektiva slankhet far man formfaktorn cr fran tabell 3 genom
att rakna ut forhallandet mellan byggnadens sidor d/b var d &r byggnadens djup och b &r

byggnadens bredd sett fran vindens riktning. /16, s 141/

Tabell 3. Formfaktorns cr beroende pa byggnadens slankhet och sidoférhallande. /16/

Sivusuhde d/b - ‘_!
e e o 7GRN 8
A 01 [ 02 [ os [ o7 | 1 [ 2 5 | 10 [ s0 |
<1 12 | 12 | 137 | 144 [ 128 | 099 | 060 | 054 | 054
3 129 | 129 | 148 | 155 | 1,38 | 107 | 065 | 058 | 058
10 140 | 140 | 160 | 1.68 | 149 | 115 | 070 | 063 | 063 |
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Foljande faktor ar gp(h) som &r vindhastighetstrycket pa takets hojd. Vindhastighets-
trycket baseras pa vindhastighetens grundvarde v,=21 m/s. Utgangslaget for att rakna ut
vindlasten ar egenvardet for vindens hastighetstryck gpo (z), som ar beroende av terrang-
klassen och byggnadens hojd. Ut6ver det paverkar ocksa formen pa terrangen runt bygg-
naden vindens hastighetstryck och det bor beaktas ifall terrangen har en lutning pa 6ver
0,05. Hojden raknas fran marken bredvid byggnaden. Vindens hastighetstryck i olika ter-
rangklasser visas i tabell 4. /16, s 136/

Tabell 4.Vindhastighetstryckets egenvarde dyo (z) (KN/m?) i olika terrangklasser. /16/

z (m) - Maastoluokka ]
R . 1 n | I WV
0 0,66 042 | 039 03 | 032
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 | 0,78 0,52 0,39 035 | 032
| 5 | 096 0,65 0,53 035 | 032
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 047 | 032
15 1,18 0,83 0,72 055 | 040
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0.85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 140 | 1,01 099 | 074 | 080

Den sista faktorn A ar arean som paverkas av vindlasten. Arean ar bredden ganger hoj-
den “’sedd av vinden”. /16, s 140/
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4.2 Uppskattning av energiproduktion

For att fa en uppfattning om energiproduktionen i ett solpanelsystem har har valts an-
vandning av ett simuleringsverktyg. Verktyget heter Photovoltaic Geographical Inform-
ation System (PVGIS) och &r resultatet av ett EU-projekt som forskar i Solenergi och

solpaneler. Programmet ar web-baserat och det ar gratis att anvanda.

PVGIS kombinerar solstralningsmodeller med interpolerad markinformation tillganglig
fran den europeiska solstralningsatlasen. Programmet tar forutom solstralningen i beak-
tande dven temperaturen, vindhastigheten och typen av solpanel. Som resultat far man

den manatliga och arliga energiproduktionen for anlaggningen. /17/

| figur 15 visas inmatningssidan for simuleringsverktyget PVGIS. | verktyget maste man
forst pa en karta markera var anlaggningen finns, vilket ger en koordinaterna for platsen.
Sedan ska man vélja solstralnings databas av de databaser som finns tillgangliga for det
omradet man valt. Efter det valjer man vilken typs solpaneler man har. Verktyget tar i
beaktande temperatur- och stralningsforluster beroende pa vilken typ man véljer. System-
forlusterna innefattar alla forluster i anlaggningen vilka leder till att effekten till natet &r
mindre &n den som produceras av solpanelerna. Forlusterna orsakas av forluster i kablar
och invertrar och av smuts pa panelerna. Installationspositionen tar i beaktande tempera-
turforluster om panelerna ar integrerade i byggnaden, da de blir betydligt varmare an om
de &r fristdende. Man ska till sist ange lutningsvinkeln och azimutvinkeln for panelerna.
118/
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Cursor: Use terrain shadows:

Selected: 60.201, 24.965 @ Calculated horizon

Elevation (m). 1 ) Upload horizon file ‘@ Ei valitiua tiedostoa
I TrAcEmE R Solar radiation database” PVGIS-SARAH .
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Figur 15. Inmatningssida for parametrar i PVGIS. /18/
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5 ARCADAS SOLPANELSYSTEM OCH OPTIMERING AV DET

Det nuvarande upplagget for solpanelerna &r alltsa rader med dubbla solpaneler med 10°
lutning 180° at olika hall fran varandra. Paren av solpaneler ar placerade i rader som ligger
vinkelratt langsmed Arcadahusets huskropp. Panelerna har placerats pa taket till B-, C-
och E-blocket och pa taket mellan E- och F-blocken. | samband med det har arbetet har
en principritning gjorts dver det nuvarande upplégget (se bilaga 4). Nar man mater ut
vaderstrecken pa kartan i figur 16 ser man att halften av panelerna ar riktade i vinkeln
317° och hélften &r riktade i vinkeln 137°. For att omvandla de hér vardena till azimut-
vinklar dar soder ar 0° kan man subtrahera 180° fran de absoluta riktningarna. Det ger
317°-180°=137° och 137°-180°= -43°.

T _;’u
PO S\ 79
oo, ey /7 &

Figur 16. Arcadahusets bottenplan och véderstrecken. /19/
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For att kunna optimera solpanelsystemet pa Arcadahusets tak maste man ta i beaktande
bade upplagget for det nuvarande arrangemanget och fastighetens egenskaper. De nuva-
rande stallningarna som panelerna ar monterade i &r inte justerbara utan de &r avsedda att
anvandas i en fast 10° lutningsvinkel i en ost-vastlig riktning. Det betyder att de inte gar

att anvanda om man vill installera panelerna i en brantare vinkel.

| det har arbetet har man valt att anvédnda en stallning med en justerbar lutningsvinkel.
Stallningen som tillverkas av Orima-Tuote Oy ar av modellen AK3. Stéllningen kan be-
roende pa takmaterialet endera fastas i taket eller monteras med ballaster. Stallningen har
en justerbar lutningsvinkel pa 20-45°. | figur 17 ses en mattritning av stéallningen. /20/

= >
1063
a=kulma h= korkeus
20° 400
24° 500
30° 580
35° 660
40° 730
A5° 800

Figur 17. Orima AK3 justerbar installationsstallning for solpaneler. /20/
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Som man ser i figur 16 ar Arcadahusets huskropp inte vand rakt séderut utan mera mot
sydost. Det i kombination med att det ovanfor ’torgen” mellan D- och E- samt E- och F-
blocken finns takfonster som avgransar takytan gor att man i det har arbetet har valt att
placera raderna av solpaneler vinkelratt mot Arcadahusets huskropp. Det ger en azimut-
vinkel for anlaggningen pa -43°. Det har har man gjort eftersom det bildas naturliga ut-
rymmen for panelraderna mellan takhuvar och takfonster. Det gor &ven installationen av
panelerna lattare. En azimutvinkel som avviker fran 0° med mindre an 45° paverkar inte

heller den arliga energiproduktionen patagligt.

Aven nar det galler val av lutningsvinkeln for solpanelerna maste man beakta det nuva-
rande utgangslaget. | det har fallet maste man framst beakta panelernas skuggande effekt
och den vindlast som de utsatts for. Enligt tumregeln for att maximera arsproduktionen
(breddgraden -20°) &r den optimala lutningsvinkeln i Helsingfors 60° — 20° = 40°. For
att forsakra sig om att alla paneler ryms pa taket och for att minska deras vindfang har
man i det har arbetet dock valt att avvika fran den optimala vinkeln, och valt att anvanda

en lutningsvinkel pa 24° som passar den valda stallningen.

For att kunna rakna ut pa vilket avstand panelraderna bor installeras behdver man forutom
lutningsvinkeln ocksa veta solhdjden 6ver horisonten och solens azimutvinkel. Om man
foljer riktlinjen att solpanelerna inte ska skugga varandra mitt pa dagen under hela aret
maste man ta reda pa vad solh6jden &dr under vintersolstandet. | figur 13 kan man avlasa
att solhojden i Helsingfors ar endast ungefar 6,5° den 21 december under vintersolstandet.
Om man anvéander sig av en solhojd pa 6,5° nar man raknar ut avstandet mellan panelra-
derna leder det dock till onddigt ldnga avstand, speciellt eftersom man i det har fallet
maste ta i beaktande att alla 476 solpaneler ska rymmas pa taket. Under vintermanaderna
ar solstralningen i Finland inte speciellt riklig och i figur 4 kan man avlasa att antalet
soltimmar i januari och december &r endast ungeféar 40 timmar i manaden. | det hér arbetet
har man darfor valt att anvanda en solhdjd pa 12° 6ver horisonten och att betrakta solh6j-
den fran februari framat for att bestimma avstandet mellan panelraderna. Det betyder att
solpanelerna helt eller delvis skuggar varandra nér solhdjden &r under 12°. | figur 18 ser
man att solen &r ovanfor 12° i Helsingfors mellan kl. 11 och 13 den 1 februari. Man ser

ocksa att solen da har en azimutvinkel pa +/-15° fran sydlig riktning.
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Figur 18. Solhdjden i grader 6ver Helsingfors den 1 februari. /15/

N&r man vet alla parametrar som behdvs for att bestimma radavstandet d mellan solpa-
nelerna kan man rakna ut det enligt formel 1. Solpanelernas langd | & 0,99 m, lutnings-

vinkeln  &r 24°, solhtjden Gver horisonten ys &r 12° och solens azimutvinkel ¥s &r 15°.

1 m x sin(24°)
tan(12°)

d = 0,99 m x cos(24°) + cos(15°) = 2,73 m

Avstandet mellan panelraderna blir alltsa minst 2,73 m matt fran den framre kanten pa
solpanelen till nasta solpanel enligt figur 12. Pa Arcadahusets tak finns det ocksa andra
objekt som kan skugga panelerna som maste tas i beaktande. Runt takkanten gar det en
upphéjning som har en hojd pa ungefar 0,4 m. Aven avstandet till takfonstren mellan D-
och E- samt E- och F-blocken maste beaktas. Takfonstren har en hojd pa ungefar 1,5 m.
For att rakna ut minimiavstandet L till de skuggande objekten kan man anvéanda formel 2
nar man vet hojden pa de skuggande objekten och solhdjden ys som ar den samma som

anvands for att bestamma radavstanden.

0,4m
Liakkant = @an(12°) =188m
1,5m
Ltakfbnster = m = 7,06 m
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Pa basis av de utraknade radavstanden mellan solpanelerna och avstandet till de skug-
gande objekten pa Arcadahusets tak har man i det har arbetet gjort en principritning for

ett alternativt arrangemang av solpanelerna (se bilaga 5).

5.1 Installation och vindlaster

Arcadahuset har ett platt tak med en ytbeldggning av filt som téacks med ett lager grus.
Eftersom man bor undvika att skada ytbeldggningen &r det i princip uteslutet att ankra
fast panelerna i takmaterialet. | det har arbetet har man darfor valt att anvéanda en flytande
konstruktion med ballaster. For att kunna uppskatta hur stora ballaster som behovs maste
man rékna ut hurdana vindlaster som panelerna utsatts for. Det kan man gora enligt den

process som beskrivs i kapitel 4.1.

For att rakna ut hurdana vindlaster som solpanelerna utsatts for maste man alltsa forst
bestdmma i vilken terrangklass som anldggningen befinner sig. Arcadahuset ligger i Ara-
biastranden som &r bredvid Gammelstadsfjarden, som inte direkt &r éppet hav men som
nog kan antas hora till terrangklass 1. Det ar inte heller langt till vad som kan kallas 6ppet
hav och darmed hor till terrangklass 0. Eftersom det &r svart att avgora var gransen for
terrangklasserna gar har det i det har arbetet valts att anvanda klass 0.

Som barverksfaktor cscq anvands i det hér arbetet 1,0 eftersom det antas att solpanelerna

har en egenfrekvens under 5 Hz.

For att fa reda pa formfaktorn cr for solpanelerna maste man alltsa forst rakna ut deras
effektiva slankhet A enligt tabell 2. Panelerna som anvands har en bredd pa 1,96 m och

hojden pa en panel installerad i 24° vinkel &r 0,5 m med stallning enligt figur 17. Eftersom

hojden for den har installationen ar under 15 m blir A=2 h/b, alltsa A = 2 x f—; = 0,51.
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N&r man vet den effektiva slankheten maste man annu rakna ut sidoforhallandet d/b for
installationen. | figur 17 kan man avl&sa att djupet hos installationen &r ungefar 1,06 m

och bredden ar samma som ovan, alltsa 1,96 m. Sidofdrhallandet blir da % = 0,54. Nar

man vet slankheten och sidoférhallandet kan formfaktorn cf avldsas fran tabell 3. For den

har installationen blir formfaktorn cs =1,37.

For att fa reda pa vindhastighetstrycket gp(h) behdver man veta takets hojd. Arcadahuset
har 5 vaningar vid A-, B- och C-blocken men endast 4 vaningar vid D-, E- och F-blocken.
| det h&r arbetet har det valts att endast rdkna ut vindlasten for den hdgre delen av bygg-
naden var vindhastighetstrycket ar storre. Takets hojd ovanfér marken ar dar ungefar 20
m. | det har arbetet antas ocksa att marken inte lutar avsevart runt byggnaden. Saledes
kan vindhastighetstryckets egenvarde gpo (z) anvandas. Fran tabell 4 kan da avlasas att

vindhastighetstrycket for terrangklass 0 ar gpo=1,24 KN/m?,

Arean A sett fran vindens riktning far man genom att rakna bredden ganger hojden.

Arean Ares blir d& for den hér installationen 1,96 m x 0,5 m = 0,98 m?.

Na&r man satter in alla faktorer i formel 3 far man den totala vindkraften Fw som en sol-

panel utsatts for.
kn
Fw = 1x1,37 x 1,24W x 0,98 m? = 1,67 kN /panel

Det har vérdet kan anvéandas for att uppskatta den ballast som behdvs for att halla en
solpanel pa plats och kan jamforas med det egenvérde for snolaster pa marken som géller
i s6dra Finland pa 2,5 kN/m? /16, s 98/. | verkligheten bér man anda rakna ut vindlasten
for hela panelrader och bestdimma ballasten enligt det. Det ar ocksa vart att notera att

vindlasterna inte nodvandigtvis ar lika stora pa hela taket.
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5.2 Jamfdrelse av energiproduktion

For att kunna jamfdra energiproduktionen for det nuvarande arrangemanget med det al-
ternativa arrangemanget har man i det hér arbetet anvant simuleringsverktyget PVGIS
som det redogors for i kapitel 4.2 For alla simuleringar i det har arbetet har som solstral-
nings databas anvants PVGIS-SARAH, som paneltyp har kristallint kisel anvants, som
systemforluster har 14 % anvénts vilket PVGIS ger som férval, och som installationspo-

sition har fristdende installation anvéants.

For simuleringen av det nuvarande upplégget av solpanelerna antas att hélften av pane-
lerna har en azimutvinkel pa 137° och hélften en azimutvinkel pa -43°. Vidare antas att
alla har en fast lutningsvinkel pa 10°. Eftersom panelerna ar riktade at olika hall maste
tvd simulationer utféras med 74,97 kW, som effekt for att f4 ut den totala

energiproduktionen.

| tabell 5 ses resultat av simuleringen med PVGIS for det nuvarande arrangemanget. Vér-
dena visas i kWh per manad for de bada azimutvinklarna skilt och summan av de bada
visas pa nedersta raden. Den totala energiproduktionen for det nuvarande uppléagget blir
da 110 200 kWh i aret. Detta kan jamforas med den uppskattning av en arlig produktion
pa 125 000 kWh som det redogors for i kapitel 2.1.

Tabell 5. Energiproduktionen i kWh manadsvis fér nuvarande arrangemang.

Azi-

mut | Jan | Feb [Mars| April | Maj | Juni Juli Aug | Sep | Okt | Nov | Dec | Totalt
-43 | 385 [1350|4300| 7000 |10100|10300|10300| 7870 | 4680|2230 | 524 | 183 | 59222
137 | 161 | 772 |3110| 5950 | 9250 | 9710 | 9640 | 6980 [3690|1390| 256 | 69 | 50978
Totalt | 546 |2122|7410|12950 | 19350 | 20010 | 19940 | 14850 | 8370|3620 | 780 | 252 | 110200

For det alternativa arrangemanget har alltsa alla solpaneler i anlaggningen en azimut-

vinkel pa -43° och en lutningsvinkel pa 24°. Den totala effekten for anlaggningen ar
149,94 kW,.
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| tabell 6 ses resultatet av simuleringen med PVGIS for det alternativa arrangemanget.
Vérdena visas i kWh per manad med den totala arsproduktionen i den sista kolumnen.
Den totala energiproduktionen for det alternativa arrangemanget blir alltsa 125 469 kWh

i aret. Simuleringen beaktar dock inte det faktum att raderna skuggar varandra under vissa

solhojder.

Tabell 6. Energiproduktionen i kWh manadsvis for alternativt arrangemang.

Azimut | Jan | Feb |Mars| April | Maj | Juni Juli Aug | Sep | Okt | Nov | Dec | Totalt
-43 1170|3420 | 9800 | 14900 | 20700 | 20600 | 20700 | 16400 | 10300 | 5400 | 1450 | 629 | 125469

| tabell 7 ses en jamforelse av energiproduktionen mellan det nuvarande arrangemanget
och det alternativa arrangemanget. Som man kan se i tabell 7 & den manatliga 6kningen
av energiproduktionen storst pa varen i mars och april och pa hosten i september och
oktober. Den totala kningen av arsproduktionen uppgar till 15 269 kWh, en 6kning pa
14 %.

Tabell 7. Jamforelse av energiproduktionen i kWh mellan nuvarande arrangemang och
ett alternativt arrangemang.

Arrange-
mang Jan | Feb [Mars | April | Maj | Juni | Juli Aug | Sep | Okt | Nov | Dec | Totalt

Nuva-
rande 546 | 2122 |7410|12950|19350|20010|19940|14850| 8370 [ 3620 | 780 | 252 |110200

Optimerat | 1170 | 3420 | 9800 | 14900 | 20700 | 20600 | 20700 | 16400 | 10300 | 5400 | 1450 | 629 | 125469

Foran-
dring 624 | 1298 (2390 | 1950 | 1350 | 590 760 | 1550 | 1930 [ 1780 | 670 | 377 | 15269
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6 ANALYS

| det hér arbetet har man visat att det &r mojligt att hoja den arliga energiproduktionen for
solpanelanlaggningen pa Arcadahusets tak. Det skulle forutsatta att de nuvarande stall-
ningarna byts ut och att en stérre del av takytan skulle anvandas for panelerna.

Med en livslangd pa minst 25 ar for en solpanelanlaggning i allmanhet blir effekten av en
arlig okning av energiproduktionen pa 14 % avsevard. Det ar ocksa vart att beakta att den
storsta 6kningen av produktionen placerar sig pa de manader da det & mest aktivitet i
fastigheten.

De vindlaster som réknats ut i det har arbetet &r grova uppskattningar for en panel och ska
tas som sadana. For att rakna ut det verkliga behovet av ballaster for installationen skulle

det krdvas noggrannare utrdkningar av en konstruktionsplanerare.

| det har arbetet har man inte beaktat de ekonomiska aspekterna for optimeringen. For att
kunna avgora om det ar Iénsamt eller inte att &ndra det nuvarande upplagget skulle det
vara skl att gora en jamforelse mellan kostnaderna for att arrangera om solpanelerna och
den nytta som kan fas av en 6kad energiproduktion. Vidare kunde man ocksa undersoka

ytterligare alternativa arrangemang av solpanelerna.
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7 SAMMANDRAG

Det hdr examensarbetet har forskat i Yrkeshogskolan Arcadas solpanelanlaggning.
Anlaggningen som installerades ar 2017 bestar av 476 solpaneler och har en total effekt
pa 150 kW,. Panelerna ar riktade mot nordvast och sydost med en lutningsvinkel pa 10°.

Anléaggningen véntas producera 125 MWh energi arligen.

Malet med arbetet var att undersoka om ett alternativt arrangemang av solpanelerna skulle
vara méjligt, och att utreda hurdan inverkan pa energiproduktionen det skulle ha. Arbetet
gjordes ur ett tekniskt perspektiv och ekonomiska synvinklar beaktades inte. | arbetet
anvandes bade litteratur inom omradet och allmant tillgangliga simuleringsverktyg for att
gora analyser. Man bekantade sig med solenergi och solpaneler i allménhet samt med

olika faktorer som géller for planering av solpanelanlaggningar.

Som resultat av arbetet uppkom ett forslag till ett alternativt arrangemang av solpanelerna.
Man valde att rikta alla paneler i en sydvastlig riktning med en lutningsvinkel pa 24°.
Man réknade ocksa ut hurdana vindlaster som panelerna kan utsattas for och kom fram
till att en panel kan utsattas for en vindkraft pa 1,67 kN. | arbetet simulerade man energi-
produktionen for det nuvarande arrangemanget och det alternativa arrangemanget. For
det nuvarande arrangemanget uppgick energiproduktionen till 110 MWh om aret, vilket
kunde jamforas med den utlovade produktionen pa 125 MWh om aret. For det alternativa
arrangemanget uppgick energiproduktionen till 125 MWh om aret, vilket innebar en 6k-
ning pa 14 %. Okningen var storst pa varen i mars och april och pa hosten i september

och oktober.
| arbetet visades det att ett alternativt arrangemang av solpanelerna var mojligt om man

anvande en storre del av takytan for panelerna. Det alternativa arrangemanget visade sig

ha en positiv inverkan pa energiproduktionen.
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Bilaga 3

Terrangklasserna enligt EN 1991-1-4

Hireld oleva rannikkoalue

vahaista kasvillisuutia eika esloita.

Maastoluokka I Alue, [olia on matalaa
kasvilisuutta, kuten heinda tai ruohoa ja
erllisid esteits (puita, rakennuksia), jotka
oval vahint3an esteon 20-kertaisen
korkeudon etdisyydella toisistaan.

tai enlisia esteita, jotka oval esteen 20-

Maastoluokka IV: Alue, jolla vihintan
15 % alasta on rakennusten peilossa ja
jolden keskimaaradinon korkeus yittas
15m.




Bilaga 4

Principritning 0ver nuvarande arrangemang




Bilaga 5

Principritning Over alternativt arrangemang




