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Abstrakt

Examenarbetet behandlar férnybar energi, med sol- och vindkraftverk som fokus.
Teknik, varianter och modeller samt ekonomiska aspekter, som bor beaktas som

investerare och konsument, tas upp hos bada alternativen.

Fornybar energi ar ett smart satt, som elkonsument att investera i, eftersom energin
som anlaggningen upptar fran naturen hela tiden férnyas. Anlaggningen behdver heller
inte, bortsett fran service eller underhall, tillsatta nagon som helst branslemangd av

nagot slag for att producera energi.

Aven fenomenet "vaxthuseffekten” har pa senare tid uppméarksammats och det kan visa
sig ha 6desdigra konsekvenser for framtida generationer om andringar i bland annat
avgasutslapp sa snart som mojligt borjar trappas ner. Detta ar aven ett satt, som

privatkonsument, att géra skillnad.
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Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa perehdytdan uusiutuvaan energiaan, keskittyen aurinko- ja
tuulivoimaan. Opinnaytetydssa otetaan esille eri teknisia vaihtoehtoja ja taloudellisia

nakokulmia seka annetaan ehdotuksia niin sijoittajille kuin yksityisillekin kuluttajille.

Uusiutuva energia on alykas ja varma vaihtoehto sahkdnkuluttajalle, koska
sahkodntuotantojarjestelma uusii jatkuvasti kayttdmansa energian luonnonvaroista.
Laitteisto ei myoskaan tarvitse minkaanlaista polttoainetta tuottaakseen energiaa,

lukuun ottamatta huoltoja ja kunnossapitoa.

Kasvihuoneilmié on viime aikoina herattdnyt huomiota ja se voi osoittautua
kohtalokkaaksi tuleville sukupolville, mikali muutoksia ei saada aikaiseksi riittavan
nopeasti ja tehokkaasti paastéjen vahentamiseksi. Joten uusiutuva energia on hyva

tapa kuluttajalle tehda muutos parempaan.
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1 Inledning

Debatter om problemen angaende sinande oljekéllor, risker for haveri pa karnkraftverk och
hur nya mojligheter till nya satt for att hinna med det stora racet om efterfragan av
elkonsumtionen i vérlden. Detta utan att behdva smutsa ner jorden vi har mera an den redan
ar med de avgaser som slapps ut av maskiner och drivverk som anvands av manniskan, som

inte kors med el, dar avgaser &r nara noll.

Elpriser verkar standigt ocksa 6verraska. Bade i hogre- och de lagre samhéllsklasserna soker
och investeras det i nya sitt och alternativ for att fa ekonomisk vinning om man ser ur
elkonsumentens synvinkel. | ett land som Finland déar blasiga och kalla dagar éar
overhangande, ar uppvarmning med véarmebatterier mojligen enkelt men inte kanske sa
ekonomiskt. Nar nya bostadshus planeras, ar heller inte uppvarmning med oljepanna ett

klokt alternativ med tanke pa det hoga raoljepriset.

Tekniken gar framat, likasa framstéllningen av effektivare och billigare delar samt

mdjligheten att kunna installera, ger nya mojligheter till nya alternativa energikallor.
2 Syfte

I detta slutarbete, ”FOrnybar energi, - Fakta om elproducerande sol- och vindkraftverk”, tas
sol- och vindkraftverksanlaggningar upp, olika alternativ samt kostnader, aspekter, varianter

och modeller samt mera tekniska- och ekonomiska berékningar for dessa.

Syftet ar att gora lasaren intresserad samt mera insatt inom férnybar energi.
3 Vad ar fornybar energi?

Solens avgivna energimangd per ar ar 10 000 ganger storre an hela mansklighetens energi
forbrukningen ar 2013, som var 533 EJ (Exajoule = 108 Joule). Stralningen varmer under
dagen upp jordytan som sedan svavar i form av langvagsvarme ut mot rymden under natten.
Solfangare installeras for att ta tillvara stralvarmen och fa ut varmvatten som cirkuleras i
solfangarens rorsystem och solceller installeras for att ta ut energi i kemisk vég, det vill saga
el. Av stralningsenergin ar det 23 % som binds i vattnets kretslopp. Detta medfor

kondensering av vattnet som bildar regnmoln som i sin tur regnar ner och bildar vattendrag



och forsar dar vattenkraftverk kan installeras och dra nyttan av vattnets rorelseenergi.
Stralenergin fran solen fordelas ojamnt pa jordens yta. Omraden nara ekvatorn eller
landsomraden varms upp mest, jamfort med sydsluttningar eller hav.
Temperaturskillnaderna pa olika omraden orsakar olika tryckskillnader som bidrar till
vindarnas blast. Av detta kan vindkraftverk eller vagkraft byggas for att tillta
energiinnehallet i vindens blast eller vagornas kraft. (Sidén, 2015, s. 13 - 14)

Oljekriser, och medvetande av oljereservernas sinande, har get stor inblick om oljan som en
begréansad resurs, vilket ocksa gett stora tankar om hur nya sétt att utvinna energi bor goras.
(Sidén, 2015, s. 21) En annan orsak, internationellt sett, &r det nya fenomenet av den globala
uppvarmningen aven Kkallat ”vaxthuseffekten”. Detta fororsakas av att forbranning av olika
branslen avger stora koldioxidutslapp som stiger upp i atmosfaren. (Kallen, 2007, s. 12)
Detta medfor att den varmestralning som reflekteras fran jordens yta, da solen lyser pa, inte
slipper ut genom ozonlagret utan reflekteras tillbaka mot jorden, som ytterligare 6kar den

globala temperaturen och medfor stora férandringar i naturen. (SMHI, 2012)
3.1 Fornybar energi — Historia

Efter andra varldskrigets slut kom kolimporten snabbt igang pa 1950 var kolet den storsta
energikallan. Samtidigt borjade ocksa den stora exploateringen av olja att koma igang. Olja
var enkel att pumpa, transportera och anvénda och blev darfor den nésta stora boomen i
fragan om energikallor. 1 exempel Sverige hade oljans andel, som snabbt ersatte kol- och
trabranslen, okat energiforsorjning fran 5 till 77 % mellan aren 1945 till 1970. (Sidén, 2015,
s. 18- 19)

Den forsta oljekrisen 1973 &ndrade abrupt pa situationen da organisationen OAPEC
(Organization of Arab Petroleum Exporting Countries) meddelade att exportering av olja
skulle upphora till de lander som valt att hjélpa Israel i det pagaende Oktoberkriget som foll
mellan Egypten/Syrien och Israel. Embargot var mest riktat mot USA och deras allierade i
Vasteuropa. Opec kravde rejal prishojning och pa kort tid hade priset pa oljefat 6kat
femdubbelt under kort tid fran 2 - 3 US-dollar per fat till 12 - 15 US-dollar per fat. Detta
vackte stor oro i Vastvarlden och oljeransonering infordes i bade USA och Europa. |
exempelvis Sverige startades en stor kampanj for energibesparingar och under en kort period

skulle begransning av drivmedel galla pa helgdagar. Hamstring av bensin och olja borjade



och folk gdmde dunkar i kéllare och andra utrymmen vilket sjalvklart bar en stor brandrisk.
Dérefter fick polisen nya uppdrag som att gora razzior efter olagliga olje- och bensinlager.
Den andra stora oljekrisen kom 1979 da priset per fat steg till 39,5 US - dollar per fat. Detta
pa grund av att Iran fick fundamentalistisk iransk regim ayatolla Khomeini som ersatte Shane
av Iran som da foll. Iran och Iraks oljeproduktion stordes kraftigt av detta vilket hojde priset.
(Sidén, 2015, s. 20 - 21)

3.2 Fornybar energi — Gron energi
Inom solenergi finns flera satt och system for att tillvara ta energin:

1. Solceller som ér av halvledarmaterial, vilket producerar elektricitet da solljus tillfors.
(Solcellers kemiska funktioner och andra egenskaper tas upp under ”Solkraftverk”.)

2. Olika former av solcentralstationer dar solljuset reflekteras for att producera varme,
som sedan ocksa kan omvandlas till elektricitet.

3. Solfangare som varmer vatten som sedan direkt kan tappas ut, eller cirkuleras i nagon
form av varmevéxlare.

4. ”Solviaggar” vilket kan virma upp den tillkommande cirkulationsluften till hus.
(SolarWorld, 2013, s. 17)

3.2.1 Fordelar

Da man jamfor olika sorter av energikallor, vinner fornybar energi starkt pa fragan om den
ar oandlig, eftersom ursprunget av energin ar fran solen. Som tidigare ocksa namnts har
fornybar energi ett relativt renare utslapp om nastan noll. Sakerheten har ocksa en stor vikt
da ingen form av haveri kan intraffa da fossila bransleverk eller kraftverk kan gora forédande

inverkan.

3.2.2 Nackdelar

Fornybar energi har som allt annat ocksa sina svaga sidor och nackdelar. D& man ser pa
vattenkraftverk eller vindkraftverk, kan siffran stiga pa olika komponenter i processen till
Over tusen delar som kan vara valdigt dyra att byta ut eller képa in om byten eller reparationer

maste goras.



En annan frdga som debatterats valdigt ofta & om och hur naturen paverkas av olika
installationer, som exempel fisken da vattenverk installeras i dammar och vattendrag eller
hur naturbilden &ndras da flera stycken vindkraftverk satts upp i skogar eller angar och

dessutom har en viss bullerniva da det Kors.
3.3 Alternativ inom gron energi

Inom férnybar energi finns det en mangd olika alternativ och sétt att ta tillvara den energi
som uppkommer. De vanligaste alternativen &r sol- och vindkraft, eftersom mojligheten att
installera & sa mycket storre for en privatperson, och ar darfor tyngdpunkten i detta
examensarbete. Dessa alternativ ndmns &ven som gron energi, eftersom energin som kan

upptas forekommer naturligt.
4 Solpaneler

Solcellen kan fanga upp de energibarande partiklarna i solljuset, fotonerna, som avger
elektrisk energi, vilket sedan kan lagras i nagon form av batteri eller koras in i elnatet via
transformering. Solcellen &r ingen ny uppfinning, men produktionspriset har lange hallit
tillbaka satsningarna vilket har fatt solenergi att framsta som ”’dyr el”. Forst pa senaste ar har
produktionen skjutit i hojden. Solcellernas verkningsgrad anses ganska lag, da de upptar
cirka 10 - 20 % av solstralarnas energiméangd, men for storskalig anvandning brukar det inte
ses som ett stort hinder for investering (Sidén, 2015, s. 55 - 56). Men man har allt mer forsokt
fa industrier och individuella att mera satsa pa sol-el. | flera Europeiska lander sa som
Tyskland har man infort ett sa kallat “fastprissystem”, vilket ir ett sétt att f minniskor att
vaga och vilja satsa i dessa system. Systemet grundar sig pa att investerarna garanteras en
viss ersattning for den overforda energin som gar ut i stamnatet. Detta har visat sig vara
framgangsrikt. (Andrén, 2011, s. 132)



4.1 Globalt ochi Finland

Produktionen samt efterfragan pa solceller har okat stadigt runt om i vérlden. Globalt har
den arliga 6kningen av nyinstallerade anlaggningar varit runt 54 % fran ar 2000 till 2013
(Figur 1). Huvuddelen av dessa ar anslutna till elnatet. (Sidén, 2015, s. 56)

Figur 1. Installationer av solceller i virlden fran 2000 till 2013 (Sidén, 2015, s.
56)

Under de senaste aren har Asien och USA bdrjat uppmarksamma och ta efter Europas
solcellsinstallationer. | Figur 2 nedan visas fordelningen av nyinstallerade verk mellan de tio
storsta landerna ar 2013. Europeiska lander ligger dock annu i titen da det géller total
installerad effekt. Tyskland har en total elforsorjning fran fornybar el pa 31 %, varav 6,9 %
kom fran solceller. Dock har nyinstallationerna i Tyskland de senaste aren sjunkit mycket.
Den dvervagande orsaken ligger framst i att ersattningar man far for inmatning av solenergi
i elnédtet har sjunkit, i det stodsystem och inmatningstariffer som tillampas i Tyskland.
(Sidén, 2015, s. 56 - 57)

Figur 2. Fordelning av nyinstallationer av solceller i
olika lander 2013 (Sidén, 2015, s. 57)



Enligt de senaste uppgifterna pa Aurinkoenergiaa.fi, finns sammanlagt 20 MWp installerade
solceller i Finland. Informationen baseras pa projektinformation fran FinSolar. Denna siffra
baseras pa bade energin som ges ut i natet samt anvands for eget bruk. (Aurinkoenergiaa,
2015). Figuren nedan visar de 10 storsta solcellsanlaggningarna i Finland enligt dess storlek
i KWp.

B Sanomalehti Kaleva (Uledborg)

H Helen Oy (Helsingfors)

H Astrum-liikekeskus (Salo)
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
(Lappeenranta)

M DB Schenker (Vanda)

H Polar Spring Oy (Asikkala)

ABB Oy (Helsingfors)
Viikin Kampus (Helsingfors)

Vaisala Oyj (Helsingfors)

Autosalpa Oy (Kouvola)

Figur 3. Finlands 10 storsta solcellsanldggningar enligt kWp (Aurinkoenergiaa, 2015)

4.2 Historia och uppkomst

Franske Edmund Becquerel var upptéckaren av den fotovoltaiska effekten (photovoltaic
effect), han var da endast 19 & gammal och aret var 1838. Han observerade att en svag
elektrisk spanning uppstar da tva belysta metallelektroder sénks ned i en halvledande
elektrolyt. Hans upptéckt var att solljus var energi som omvandlas till elektrisk energi med
hjalp av halvledare. Pé den tiden ansags hans upptackt nog vara mycket intressant, men hade
ingen praktisk tillampning. Ar 1888 observerade den tyske fysikern W. Hallwach att
elektroner utsands fran negativt laddade metallytor da de belyses med kortvagigt ljus.
Effekten kallas Hallwach-effekten och &r nérbesldktad med den fotovoltaiska effekten.
Metallen han anvande for detta var halvledare av polykristallint selen eftersom det redan da
kunde framstéllas tillrackligt rent. Denna upptéckt kallas senare for den fotoelektriska
effekten, vilket 1905 forklarades av Albert Einstein som 1921 fick nobelpriset for detta.



Einstein forklarade i huvudsak hur ljuset kunde ses i det ljuskvanta, en revolutionerande sak
i 1900-talets fysik.

Solcellen som den &r idag borjade utvecklas pa 1940-talet pa Bells Telefonlaboratorium i
New Jersey. Upptéckten att kiselbrickor dopade med vissa orenheter var mycket kansliga
for ljus kom som en ren Overraskning. En fardig solcell hade man 1954 med en
verkningsgrad pa 4 — 6 %. Solcellerna slapptes aret darpa ut pa den kommersiella marknaden.
Aren efter lyckades man forbattra verkningsgraden till 8 — 9 %. Vanguard 1, den forsta
satelliten med solceller, skots upp ar 1958 och blev ett genombrott for anvandningen av
solceller. Solceller som energikalla fungerade sa bra att rymdindustrin ansag att solceller
skulle vara en del av rymdprogrammen sedan dess. Men solceller hade en véldigt begrénsad
marknad i och med att de var sa dyra. Utvecklingen fortsatte och fick en ordentlig skjuts
efter den forsta oljekrisen ar 1973. Under Ronald Reagans tid som president i USA gjorde
forskningen en period av svacka, men fick ny fart efter Tjernobyl-olyckan. Idag &r enighet
stor om nodvandigheten till fornybar energi och langvariga hallbara energikéllor. (Sidén,
2015, s. 79 - 80)

4.3 Uppbyggnad och funktion

Solcellens uppbyggnad ar simpel, men kan vara invecklad da man ser fran den kemiska
aspekten vilka reaktioner som forekommer da solcellernas halvledarmaterial kommer i
kontakt med solljusets energibarande fotoner. Féljande stycken gar igenom reaktionen som

visar hur elektricitet uppstar ur en solcell.

Solcellens dversta lager ar tackt av en glasskiva. Glasets dversta yta ar behandlat med ett
material med antireflekterande egenskap som ar pasatt for optimerat ljusintag till cellen.
Dessutom ar sjalva glasets yttre gjort sa att det med aldern blir matt, vilket ocksa minskar
reflektioner. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 19)

4.3.1 Byggmaterialet kisel

Det obegransade ramaterialet kvartssand ar vad kisel ar gjort av vilket ar bra pa grund av
dess langa livslangd pa cirka 25 ar (Andrén, 2011, s. 133). Den vanligaste solcellsvarianten
ar en platta gjord av kisel (Si), som ar ett halvledarmaterial. Kiselplattan &r endast nagra

tiondelsmillimetrar tjock och detta pa grund av tillverkningsskal och for att minska atgangen.



Kiselplattan skars ur ett kiselblock pa bara 0,2 millimeter, skaret medraknat blir atgangen
per kiselcell cirka 0,4 millimeter. Kisel anses lite som en bristvara i solcellsindustrin,
eftersom Kkislet maste genomga en dyrbar renings- och foradlingsprocess. Inom
halvledarindustrin marker man inte av samma problem eftersom mangden kisel som anvéands
vid tillverkningen av elektronikkomponenter och halvledare kréaver en mycket liten méngd
och darfor inte utgor ett storre hinder. Man har forsokt avhjélpa problemet genom minskning
av kiselforbrukning for var solcell fran 14 g/W, ar 2003 till 8 g/W, ar 2013. (Sidén, 2015, s.
58 - 59)

4.3.2 Solcellens uppbyggnad
Kiselatomen har fyra valenselektroner. Denna atom kan dela elektronerna med fyra andra

atomer och bli en tat kristallstruktur (Figur 3). Observera att bilden ar tvadimensionell i

forenklingssyfte. Kristallen samt bindningar ar i verkligheten tredimensionella.

Figur 4. Kislets rena kristallstruktur (Sidén, 2015, s. 60)

Ledningsformagan ar lag da elektronerna ar fast bundna till sina atomer, och kallas darfor
for halvledare. (Sidén, 2015, s. 59 - 60)



For att kislet skall fa andra egenskaper for solcellernas syfte, tillfors sma mangder av diverse
grunddmne som binds i kristallstrukturen. Detta kallas for ”dopning”. Fosfor har fem
valenselektroner och tillsatts denna atom i Kiselstrukturen far vi en elektron éver som ar
mindre fast bunden (se Struktur a, Figur 5). Med l6sa negativa laddningsbéarare (elektroner),
okar ledningsformagan. Detta kallas n-kisel. Om istdllet bor dopas, som bara har tre
elektroner, blir det istallet brist pa elektroner i strukturen. Detta fenomen brukar kallas for
hal”, (se Struktur b, Figur 5). “Hélet” kan forflyttas till olika positioner i strukturen. Positiva
ledningsbdrare uppstar d& bristen pé elektroner, “halen”, okar och ledningsformagan

forbattras. Detta kallas for p-kisel. (Sidén, 2015, s. 59 - 60)

Figur 5. Dopad kiselstruktur (Sidén, 2015, s. 60)

Solcellens uppbyggnad visas i Figuren nedan, (Figur 6), dar det dverst finns en framkontakt
som bestar av nat av ett kontakter utsatta ver cellen som samlar upp laddningarna som
solens stralning bildar i kiselstrukturerna. Alla laddningar pa ovansidan skall samlas in av
kontaktnatet, men samtidigt tacka sa liten yta som mojligt for att solstralningens fotoner kan
na fram till kiselkristallerna. Ett relativt tunt skikt av n-dopat kisel finns under natet, och
under detta finns ett nagot tjockare p-dopat kiselskikt. | cellens understa del finns &r ett
heltdackande metallskikt, en bak-kontakt, som leder bort laddningen fran hela cellens yta.
(Sidén, 2015, s. 60 - 61)

Figur 6. Solcellens uppbyggnad (Sidén, 2015, s. 61)
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4.3.3 Funktion

Elektronerna som bundna i Kiselatomernas yttersta elektronskal kallas for att ligga i
“valensbandet”. Om en tillrickligt stor energimidngd tillfors dessa elektroner, kommer en
viss energimangd att uppsta och dessa elektroner lyfts upp till en hogre energiniva kallad
’ledningsbandet”. Elektronerna blir “exciterade” och borjar rora sig fritt i kiselkristallen.
Den energi som elektronerna behdver fran att forflytta sig fran valensbandet till
ledningsbandet kallas for “bandgap”. Bandgapet ar for en kiselkristall 1,1 eV, vilket
motsvaras av solljusets fotoner som ligger pa vaglangden 1 100 nm (nanometer). Ungefar
23 % av de instralade fotonerna ligger 6ver den energinivan. (Sidén, 2015, s. 62)

Tre olika situationer kan uppsta da solljusets fotoner traffar solcellens valenselektroner. De
olika alternativen visas i Figuren nedan for att battre kunna illustrera handelserna (Figur 7).

1. Omenergiinnehéllet dr ldgre 4n vad bandgapet “begar”, forblir elektronen som forut.

2. Om energiinnehallet ar 1,1 eV som bandgapet begar, kommer elektronen exciteras
och hojas fran valensbandet upp till ledningsbandet, vilket betyder att en elektron
med spanningen 1,1 eV nu ar upptagbar.

3. Om storre energi har kommit i kontakt med elektronen an vad bandgapet begér,
kommer denne elektron ocksa upp till ledningsbandet och blir aktiv pa samma satt

som i alternativ 2, men dverskottet av energin blir till varme i cellen.

Figur 7. Energidiagram 6ver da elektroner tréffas av fotoner
med olika energiinnehall (Sidén, 2015, s. 63)

For varje elektron som blir exciterad och 6verfors bildas ett hal, vilket gor att kristallen den
flyttats ifran blir positivt laddad, i kiselkristallen (se Figur 5, struktur a och b). (Sidén, 2015,
S. 62 - 63)
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De exciterade elektronerna i solcellens p-kisel skiva vandrar dver bandgapet och samlas i
solcellens Gvre lager, n-Kislet, se Figur 7. En spanning har nu uppstatt i solcellen. En yttre
kélla med last kopplas nu mellan framkontakten och bakkontakten pa cellen for att ta tillvara
effekten. Med tanke pa att en elektron kan ta upp energi av endast > 1,1 eV, forklarar bra
varfor solcellens verkningsgrad ar sa begransad som tidigare ocksa namnts. Eftersom
elektronerna i kiselkristallen inte heller kan ta upp energi av fotoner med energiinnehall lagre
an 1,1 eV, ger det darfor inte heller ndgot bidrag till syfte med solceller. Alltsa endast fotoner
med energiinnehallet > 1,1 eV gor skillnad for bidragandet att utta effekt fran solcellen.
Energitillskott 6ver 1,1 eV uppstar som varme i cellen. Kiselcellens teoretiska verkningsgrad
ar 29,4 %, men forsoksceller i laboratoriemiljo har atergett endast 25,6 %. Den teoretiska
verkningsgraden varierar hos olika halvledarmaterial vilket orsakas av de olika bandgapen
hos materialen. En teoretisk verkningsgrad pa minst 25 % kan fas av material med bandgap
mellan 1,0 och 2,0 eV. (Sidén, 2015, s. 63 - 64)

| tandemcellerna ar tanken att man har placerat solceller med olika halvledarmaterial ovanpa
varandra. Ett mindre bandgap har gjorts for det undre halvledarmaterialet sa att det enklare
skall kunna fanga upp fotonerna som passerat genom det 6vre materialet. Pa detta satt
utnyttjas en storre del av stralningen. | teorin kan en verkningsgrad pa 50 % uppnas och i
laboratorier har 46 % redan uppnatts. Solceller med hdg genomskinlighet, det vill saga
tunnfilmsceller, blir mer aktuella tack vare dagens teknik. Dessa har ratt 1ag verkningsgrad
men kan med Tandemcellstekniken héjas och komma upp till samma varden som kristallina
kiselceller. (Sidén, 2015, s. 64)

4.3.4 Elektriska egenskaper

Den spanning som en vanlig “typcell” (Figur 8) avger ar cirka 0,5 V. Av praktiska skal ar
denna spanning som sadan oanvéandbar, men for att hdja den kopplar man flera solceller i
serie for att fa en hel modul som kan avge 6nskad spanning. Oftast kopplas typceller ihop
till 12-volts modul genom seriekoppling med 33 eller 36 celler. Hardat glas placeras 6ver
modulerna och ramas in av aluminium. | batsammanhang kan en flexiblare och mer bdjlig
variant skaffas i vilket glaset har bytts ut mot plast. 12 volts moduler brukar avge en

tomgangsspanning som ligger omkring 20 volt, men sjunker sedan ner till runt 15 volt da
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effekt tas ut. Detta gor solcellen bra for laddning av 12 volts batterier. (Sidén, 2015, s. 63 -
64)

| Typcellen:
Storlek 1dm’
Spanning 0,5V
Stromstyrka 3A
Effekt 1,5W

Verkningsgrad 15%
Figur 8. Typcellen (Sidén, 2015, s. 63)
Karakteristiken mellan forhallandet for spanning och strom vid belastning for en
solcell/modul visas i Figur 9 nedan. Effektkurvorna i Figuren visar solstralningens intensitet
per m?, dar 1000 W/m? ar typiska for véra breddgrader och 500 W/m? som exempel. Typiska
varden for en solcellsmodul ar spanningen vid tomgang (Uoc = Open circuit voltage) och
kortslutningsstrommen (Isc = Short circuit current).

Figur 9. En solcells elektriska karaktar (Sidén, 2015, s. 65)

Stralningens intensitet gor i stort sett ingen skillnad for spanningen Uoc. Dock &r strommen
Isc beroende av intensiteten. Diagrammet i Figuren visar ocksa att kortslutning av en solcell
inte ar sa farligt om sadan incident skulle hianda. Vid kortslutning 6kar strémmen obetydligt.
Forsiktighet krdvs dock desto mer om batterier &r anslutna i kopplingen, eftersom dessa utan
storre problem kan avge storre strommar som kan orsaka bade brannskador och
materialskador i form av smalta. Vid anslutning av batterier ar det ocksa viktigt att ha en
backdiod anslutet i kretsen eftersom batteriet kan urladdas bakvagen genom solcellen da

solcellen inte ar aktiv och producerar. | diagrammet star Ropr for optimal resistiv last. Vid
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fullt solsken &r spanning och strom som hogst samtidigt. Vid halv intensitet skulle hdgsta
mojliga strom kunna tas ut men spanningen skulle sjunka till hélften vid samma last. (Sidén,
2015, s. 64 - 65)

Vid inmatning till elnét satts en vaxelriktare in som héjer samt omvandlar spanningen sa den
passar till natets fasspanning samt 50 Hz véxelspanning. Omriktaren anpassar sjalv uttaget
sa att belastningen blir optimal for solcellen. Solcellen dndrar ocksa karaktar da den blir
varm vilket gor att effekten sjunker. Darfor ar det ocksa viktigt vid installation att solcellen
far tillrackligt luftrum pa undersidan sa att luften kan cirkulera fritt och pa sa vis ocksa kyla
cellen. Temperaturer pa 6ver 60 C° bor undvikas. (Sidén, 2015, s. 65)

4.4 Varianter

Over 90 % av dagens befintliga solceller ar gjorda pa kristallint kisel. Livslangden for dessa
celler &r lang och fungerar i minst 25 ar. ”Effektgarantin”, alltsa att solcellens verkningsgrad

halls, brukar skrivas pa 20 ar av leverantorerna. (Sidén, 2015, s. 65)

4.4.1 Typer av solceller

Olika typer av solceller finns pa marknaden men de mest kommersiella ar de gjorda av
kristallint kisel. Andra varianter finns ocksa men de har inte kommit sa hdgt pa marknaden
an av diverse orsaker som hog tillverkningskostnad, daligt energivarde eller ovetande om

livslangd. Foljande listas ut under:

e Monokristallina celler, denna cell har hogsta effektivitet och har atomerna i

perfekt symmetri i kristallen, tillverknings kostnaden jamtemot Polykristallina
celler &r darfor hogre. (Sidén, 2015, s. 66)
Dessa solceller har for nuvarande effektvarden pa mellan 13 — 17 % och ar till
fargen svarta, som darfor lampar sig bast till morka eller réda tak. Installeras mest
pa egnahemshus och sma radhustak. Nagot dyrare eftersom produktionstekniken
ar ndgot mera kravande. Vanligtvis kravs en installationsyta pa 6 — 8 m? per kW.
(SolarWorld, 2013, s. 6)

o Polykristallina celler, som har kisel atomerna i mindre symmetrisk ordning.

Dessa celler ar billigare att tillverka men har pa grund av strukturens
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oregelbundenheter nagot lagre verkningsgrad &n monokristallina celler. (Sidén,
2015, s. 66)

Vid stOrre system, dar effekten overstiger 10 kW, brukar Polykristallina celler
anvandas. Effekten ligger nagot lagre &n monokristallina celler, mellan 11 — 15
%, men varianten ar billigare att framstalla. Till fargen ar panelen bla och
installationsytan per kilowatt ar ungefar 7 — 9 m2. (Solarworld, 2013, s. 6)

Verkningsgrader for kristallina kiselceller har uppmatts till 25 % i laboratorium och
moduler pa marknaden ligger pa omkring 19 %. Modulernas verkningsgrad ligger
vanligen pa intervall mellan 14 - 19 %. (Sidén, 2015, s. 66)

e Tunnfilmsceller, som &r en ny typ pa vag ut pa marknaden. Uppbyggnaden &r ett
mycket tunt lager av ljuskénsliga material som bérs upp av en glasskiva.
Tunnfilmscellen har en lagre verkningsgrad och livslangden osaker men ar ocksa
billigare att tillverka.

For tillfallet finns det tre olika kommersiella varianter av Tunnfilmscellen
tillgangliga som ér tillverkade av:
o Sa kallat ”amorft” kisel (aSl), dar kiselatomerna inte &r inordnade i en
kristallstruktur.
o Koppar indium gallium diselenid, CulnGaSe; (CIGS).

o Kadmium tellurium (CdTe).

Figur 10 nedan visar uppbyggnaden hos en CIGS-solcell.

Antireflexskikt 120 nm MgF,
Genomskinlig ledare 500 nm ZnO
Buffertlager 10 nm CdS
Absorbatorskikt 2500 nm
CulnGaSe,
Bakkontakt
1500 nm Mo
Substrat 0,6 mm glas

Figur 10. CIGS-cellens uppbyggnad (Tunnfilmscellen). (Sidén,
2015, s. 67)
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Jamfor man de aktiva lagren mellan tunnfilmscellen och det kristallina kislet, vinner
tunnfilmen som ligger pa bara 5 mikrometer gentemot kristallina med 200 mikrometer. Ar
2013 stod tunnfilmscellen for ungefar 10 % av den totala efterfragan pa solceller pa jorden.
Negativt fran miljoaspektens vinkel ar att kadmium som anvénds i CIGS och CdTe cellen &r
skadlig for miljon. Strikt &tervinning kan dock l6sa problemet. Aven indium som &r ett
sallsynt grundamne, bestar bland annat i det ljusupptagande skiktets i CIGS-cellerna. Om

tillverkningsvolymerna 6kar kan brist pa amnet uppsta. (Sidén, 2015, s. 66)

Under de senaste aren har verkningsgraden for tunnfilmsceller forbattrats avsevart. |
Tabellen nedan visas verkningsgraderna, produktionsandelar och marknadsandelar varlden
Over 2013 for olika produkter av tunnfilmsceller. Tunnfilmscellen hade 6kande marknad en
langre tid men har efterhand hamnat i skuggan av kristallina kiselceller som fatt storre
6kning med tiden. (Siden, 2015, s. 67)

Tabell 1. Tunnfilmscellens produktions- och markadsandelar samt verkningsgrad beroende pa produkt, virlden 6ver
ar 2013 (Sidén, 2015, s. 67)

Typ Produktion Marknadsandel (%) |Béasta verkningsgrad (%)
Amorf kisel 690 MWp 2 10

CdTe 1740 MWp 5 11,8

CIGS/CIS 680 MWp 2 14,6

Vidare finns ocksa Nanostrukturerade solceller och Tandemceller.

o Nanostrukturera solceller, dven kallade Gratzelceller efter uppfinnaren Michael
Gratzel, har lange forvantats uppna kannedom péa den kommersiella marknaden. Det
ar en elektrokemisk solcell delvis bestaende av flytande elektrolyt och tva elektroder
(Andrén, 2011, s. 134). Ett fargdmne beldgger den ena elektroden som samlar upp
solljuset. Denna celltyp anses se lovande ut med tanke pa dess relativt enkla
tillverkning vilket gor den billigare, men ger tveksamhet da hallbarhetstiden pa lang
sikt ar ett fragetecken. (Sidén, 2015, s. 67)
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o Tandemceller (eng: multi junction cells), ar byggt med flera ljusabsorberande
skikt ovanpa varandra som tar tillvara ett bredare omrade av ljusets
energispektrum. En foton som passerar det forsta skiktet kan absorberas av nasta
och omvandlas till elektricitet. Ju flera lager som utnyttjas, desto storre
energiupptagning med storre spektrum och verkningsgraden 6kar. Teoretiskt sett
kan verkningsgraden stiga till Gver 50 % for tandemcellen, men pa grund av
optiska forluster och reflektioner pa de olika skikten kan man bara lagga hogst
tre celler pa varandra. (Sidén, 2015, s. 67)

Olika exempel pa aktiva skikt i en tandemcell ar InGaP/GaAs eller GalnP/GaAs/Ge.
GaAs star for gallium-arsenid och ar ett halvledarmaterial med hég verkningsgrad.
En verkningsgrad pa 30 % for cellen har uppnatts i forskningsmiljéer. En
Overhéngande nackdel &r att materialen for dessa celler & dyra och avancerad
produktionsteknik ger ocksa en hogre kostnad. (Sidén, 2015, s. 68)

45 Teknik

En enhet som oftast benamns i samband med solkraftverk ar kWp och kWh. KWp star for
kiloWattpeak, eller toppeffekten, ar det varde som definierar storleken pa kraftverket eller
den enskilda modulen genom hur stor effekt det kan ge maximalt. Detta skall inte forvaxlas
med kWh, kiloWatt timmar, som oftast i dessa fall &r avkastningen berdknade per ar och
anger hur stor energimangd det installerade systemet avger. Vardet kan variera stort
beroende pa hur panelerna ar installerade, mangden skuggning pa omradet och hur mycket
solstralning som kommer i kontakt med panelens yta. (SolarWorld, 2013, s. 5). Enheten kWp
ar solpanelen toppeffekt under de optimala forhallandena, det vill siga monterade mot soder
med lutningen 30 grader, samt panelens arbetstemperatur ligger pd 25°C och far en

solinstralning pa 1000 w per m?. (Futura Energi, u.d)

Exempel:

Enligt SolarWorld avger var kWp installerat system i medeltal en effekt pa 800 - 850 kWh i
vara omraden per ar. Om ett elvarmt egnahemshus har en arlig forbrukning pa 25 000 kWh,
skulle elférbrukningen sjunka med 3,5 %. Om 2 kWp system installeras hojs den arliga
produktion dubbelt, 1600 — 1700 kWh, vilket &r cirka 7 % av hela elférbrukningen insparat

istallet for uttaget fran elnatet. Se formeln for insparning nedan:
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ar
Ké’\r
S = insparning fran elnétet (%), P& = anldggningens elproduktion per ar (kWh), Ks = elkonsumtion dar anlaggningen &r
installerad per ar (kwWh)

S =

100 [%]

(SolarWorld, 2013, s. 5).

Efter att systemet ar installerat, kan det vara intressant att ta reda pa vad hela solsystemet har
for total verkningsgrad utgdende fran elverkets installerade solcellsyta, totala toppeffekten
och vad energin fran solljuset ar per kvadratmeter. Energin i solens ljus kallas
ljusintensiteten, som &r vid 25 °C och luftmassan 1,5 kg/m? ungefar 1000 W/m? pa véra

breddgrader. Enligt foljande formel kan detta beréknas:

Wp
A1,

= anldggningens totala verkningsgrad, Wp=toppeffekten av den installerade anldggningen, As= anldggningens yta, la=

(P:

omradets solintensitet

(Alanen, m.fl., 2010, s. 11)

4.6 Planering och installation

Anlaggningen installeras sa att om elavbrott i elnatet uppstar, kommer solpanelens
anslutning till natet att brytas, sa att ingen bakstrém uppstar, eftersom risk for elchock kan

hénda da reparation i elnatet paborjas. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 19)

4.6.1 Soltimmar

Soltimmar &r en term som beskriver de timmar da solpaneler bér avge den energi som den
ar byggd for att avge om den har bra forutséttning for det. Detta varierar beroende pa
installerad vinkel, riktning och vader. Molnigt och regnigt vader &r inte ovanligt i vart land
men dock &r panelers utmatningskapacitet battre vid laga temperaturer, vilket lite
kompenserar for det nordliga klimatet. Den finska ljusa sommaren kompenserar dessutom

ocksa den morka vintern. (Aurinkoenergiaa, 2015)
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Tabellen nedan visar solens arliga energistralning pa den 60: de breddgraden, det vill séga i

sddra Finland.

Tabell 2. Solstralningen i kWh/dygn runt 60: de breddgraden (S6dra Finland). (Andrén, 2011, s. 8)

Klara dagar Halvklara dagar Mulna dagar

Manad (kWh/dygn) (kWh/dygn) (kwWh/dygn)
Januari 1,42 0,92 0,28
Februari 3,28 2,24 0,76
Mars 5,28 3,70 1,48
April 7,02 5,34 2,30
Maj 8,08 6,36 2,94
Juni 8,52 6,84 3,26
Juli 8,34 6,66 3,12
Augusti 7,54 5,84 2,60
September 6,06 4,50 1,82
Oktober 4,14 2,92 1,06
November 2,10 1,38 0,44
December 0,98 0,62 0,18
Tabellen visar stralad solenergi (direkt och diffus samt markreflekterad) solenergi
pa en yta m? per dag. Panelerna ar riktade mot séder med lutningen 30 grader.
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4.6.2 Installationsvinkel och riktning

Vid installation av solpaneler, ar riktning at soder bast med en lutning pa ungefar 30 - 50
graders lutning. Vinkel och riktning far variera men installering av annat an vad som &r
optimalt, forsamrar energiavgivningen. Installering av solpaneler mot norr &r inte att
rekommendera. Da installationsvinkel och riktning &r kant kan man berdkna den arliga
elproduktionen. (SolarWorld, 2013, s. 5)

Tabellen nedan visar solcellers energiavgivning i procent, beroende pa lutning och riktning.
| vara breddgrader ar soder samt 30 grader lutning optimalt. Om optimala graden inte ar
majlig, ar 90 % effektivitet annu majlig fran 10 — 50 grader vinkel. Vertikala vaggpaneler

mot sdder producerar ungefar 70 % max. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 19)

Tabell 3. Solcellens energiavgivning i procent, beroende pa lutning och riktning (SolarWorld, 2013, s. 18)

Lutning Riktning
Soder Sydost/Sydvast Ost/Vast Nordost/Nordvast Norr
Horisontal 90 %
30 Grader | 100 % 96 % 85 % 73 % 68 %
45 Grader 98 % 93 % 80 % 73 % 68 %
60 Grader 92 % 86 % 72 % 56 % 47 %
Vertikal 69 % 66 % 54 % 41 % 35%

4.6.3 Skuggning

Valdigt viktigt vid val av installationsplats &r att inga skuggor férekommer eller kommer att
forekomma, eftersom hela systemets spanning sjunker ifall en enda panel blir tackt, i och
med att panelerna &r seriekopplade. En molnig dag kan dock systemet generera upp till en
tredjedel av vad det skulle gora generellt en solig dag (SolarWorld, 2013, s. 5). For att
forhindra att kraftig reducering av energiutbytet kan hdnda om skuggor bérjar kastas dver
anlaggningen &r det viktigt att ha ett 6ga for detta &ven om man anar att tillbyggnad som kan
ge upphov till detta kan handa i framtiden. Detta framforallt under sommaren da antal

soltimmar &r som storst. Om anléggningen &r tankt att vara i drift &ven under vintern &r det
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ocksa da viktigt att tanka pa om hinder kan uppkomma. Skuggstudier ar nagot att foredra
ifall man misstanker att skuggning kan uppkomma. (Andrén, 2011, s. 137)

4.6.4 Dimensionering

Oftast stills fragan ” vilken storlek pa system behdver jag?”. Detta kan vara svart att besvara
eftersom installations utrymme kan vara begrénsat eller investeringar i systemen kan vara
ett hinder och darfor ocksa effektavgivningen. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 19)

Energivariationen ar stor beroende pa hur soligt eller mulet aret kommer vara och detta gor
ju ocksa att det kan vara svart att fastsla hur stort verk man skall installera, se Tabell 2.
Dimensionering av solcellsanlaggningar kan vara svart att pa rak hand att avgora eftersom
nyckeltal ar viktiga som behdvs i berakningen. Oftast ar det enklast att lata yrkesmén inom
omradet rakna ut passlig storlek for verket. Enklare for att avgéra ar om huset i fraga ar
anslutet till stamnétet, varifran energi vid behov kan tas for att kompensera for energi verket
inte orkar producera. Men detta ar betydligt svarare att avgora om huset, verket skall
installeras for, som exempelvis en sommarstuga inte har en anslutning till ett stamnat och
darfor har en begrénsning for hur mycket energi som kan konsumeras. Simplast &r att
uttrycka att genomsnittsbehovet for konsumenten uttrycks i KWh per dygn. For att anvénda
ekvationen for dimensionering av solcellsanlaggningar bor foljande faktorer och varden tas

reda pa:

e En uppskattning av energibehovet for stugan per dygn (kwh)

e Solens intensitet per kvadratmeter (kKW/m?). Detta kan matas med en
intensitetsmétare.

e Solens effektavgivning per dygn (kWh/m?). Detta varierar beroende pa érstid och
vader. Se tabell 2 for exempel.

o Effektfaktorn for hela systemet (“effektfaktor Z”). Hénvisas till forluster som kan
bero pa laddningen, forluster i batteriet eller lag solintensitet. Vanligen ligger

effektfaktorn for ett solsystem runt 0,7 — 0,8.
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Efter att dessa faktorer ar till kdnna kan man rédkna passlig dimension for solkraftverket som
kravs for att tdcka energibehovet. Enligt formeln nedan:
Kd - Imz

Pg=—"—  [kWp]
Ikwh/m? * @2

Ps = Behdvlig dimension for solcellsanléaggningen (kWp), Ka = Genomsnittliga energikonsumtionen for stugan (kWh), Imz
= Solens intensitet per m? pa omradet (kW/m?), lkwnmz= Solens effektavgivning per m? per ar pa omradet (kWh/m?), ¢ =
effektfaktor 2 (%)

(Andrén, 2011, s. 136)

Foljande gor vi exempel for att se vilka dimensioner for solcellsanldggningar och batterier
vi behéver for ett visst elbehov. Formeln for dimensionering av solkraftverk ovan ar tagna
ur Lars Andréns bok ”Solenergi, Praktiska tillampningar i bebyggelse ” (2011 s. 136), men
en viss osakerhet finns om formeln &r rétt formulerad eftersom minskning av solens intensitet
i formeln &ven skulle betyda att vi kan klara oss med ett mindre solkraftverk installerat for

att tacka vara energibehov i hushallet.

Bada exemplen ar uppstallda som att sommarstugan i fraga inte har tillgang till yttre elnat

och darfér av beroende av endast den egna producerade elen.

Exempel 1:
Observera att energivérden visade for standardkonsumtionen och energieffektiv

konsumtion for varan ar exempel for hur stor skillnaden kan vara i slutandan.

Tabellen nedan visar i exemplet den beraknade elkonsumtionen per dygn pa sommarstugan

under sommartiden:



Tabell 4. Exempel for berdknad elkonsumtion per dygn pa en sommarstuga under sommarmanad (Andén, 2011, s.

136)
Konsumtions | Anvéndning | Effekt Konsumtion
vara (h/dygn) (W) (kWh/dygn)
Standard Energieffektiv| Standard  Energieffektiv

Vattenpump 3 250 100 0,75 0,30
Belysning 5 400 150 2,00 0,75
TV 3 50 20 0,15 0,06
Radio 4 15 5 0,06 0,02
Kylskap 12 200 70 2,40 0,84
Ovrigt 2 40 40 0,08 0,08
Total 5,44 2,05

Vid uppmatt solintensitet pd omradet fas vérdet: 1 KW/m?2.
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Sommarstugan i exemplet anvands endast sommarmanaderna fran maj till augusti. Om vi

ser pa Tabell 2 om Soltimmar, ser vi att mest solenergi fas under augusti manad. Observera

att energivardena i tabellen har uppmatts av solceller riktade mot soder med en lutning pa

30 grader inom 60:e breddgraden. Detta véarde anvander vi eftersom vi kommer installera

anlaggningen at sdder med 30 graders vinkel vilket ar ideal for solceller och litar darfor pa

vardena givna i tabellen. Om vi vill vara nagot sparsamma med att installera, men &nda

diplomatiska, kan medelvardet for mulna dagar vara ett passande varde: 5,84 kWh/dygn.

Eftersom "effektfaktor Z” ér svér att forutse dr vi diplomatiska: 0,75

Foljande berdkningar visar vilken dimension, antal solpaneler som beh6vs och hur stor yta

pa taket anlaggningen upptar beroende pa hurdan panel vi valjer att kdpa. Om val av solpanel

for var anvandning avger 100 W/enhet med matten 1 m?/enhet, kan vi snabbt rikna ut antal

och hur stor yta installationen tar for bade standard samt aven for energieffektiv konsumtion:
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For standard konsumtion:

544-1 1240W
584-075 1,24 kWp 100 W

= 13 stycken 13 stycken - 0,8 m? ~ 10,5 m?

For energieffektiv konsumtion:

2,05-1 470 W
584-0,75 0,47 kWp 100 W

= 5 stycken 5 stycken - 0,8 m? = 4 m?

Av foljande berdkningar kan vi se att om energieffektiv utrustning anvands, kan vi spara in
mera &n halften av solpaneler for endamalet och saledes &ven antal batterier da sadann

installeras.

Val av batterikapacitet bor anpassas sa att elkonsumtion kan klaras av i fyra dagar utan
uppladdning genom solen emellan. Lagringsbehovet for standard samt energieffektiv

konsumtion blir da foljande:
5,44 kWh - 4 dagar = 21,76 kWh (Standard)
2,05 kWh - 4 dagar = 8,2 kWh (Energi eff.)
(Andrén, 2011, s. 136 - 137)

Exempel 2:
Foljande exempel forsoker vi dimensionera réatt batterikapacitet for att spara in
képméngden. Sommarstugan &r tankt for att endast besdkas under helgerna. For att

forenkla staller vi upp ny tabell 6ver elkonsumtion med ytterligare sparsam elférbrukning:
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Tabell 5. Berdkning av elkonsumtion per dygn pa en sommarstuga under sommarmanad (Andén, 2011, s. 137)

Konsumtion
Konsumtions vara Anvéandning (h/dygn) Effekt (W) (Wh/dygn)
Vattenpump 0,5 35 17,5
Laslampa 2,5 4 10
Radio 3 20 60
Flakt 4 10 40
Arbetsbelysning 2 15 30
Total konsumtion 157,5

Vid 12 volts systemspéanning blir ampere konsumtionen per dygn féljande:

157,5Wh

2volt ~ 13,13 Ah/dygn

Med hela helgen réknad blir resultatet 26,25 Ah.

Denna energimangd bor vara tankt att kunna aterfas under de fem resterande veckodagarna.
Om vi anser att genomsnittliga mangden soltimmar ligger pa 2 timmar per dag, blir totala

antalet 10 soltimmar i vecka. Om forbrukningen per helg blir:

157,5 Wh/dag- 2 dagar = 315 Wh

Sé& om vi kan kalla soltimmarna for “inladdningstiden” som blir runt 10 timmar i veckan
skulle det som minimum behévas en 31,5 watts laddningseffekt per timme for att tacka
helgens elbehov. Att &nu minnas for solcellsanldggningen &r att dimensionera det ungefar
25 % storre for att kompensera for forlusterna, kallad av oss effektfaktorn Z som tidigare

ocksa namndes i Exempel 1 i detta kapitel, som kan bero pa laddningsforluster, forluster i
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batterier o.s.v. For att kompensera “effektfaktor Z” skulle solcellen/cellerna fa avge en

laddning storre &n 39,4 watt, avrundat till 40 watt.

Vi dimensionerar batteriernas kapacitet sa att fyra dagars elkonsumtion klaras av utan att
ladda batterierna emellan, som Andrén menar (2011 s. 137). Batterikapaciteten bor darfor

vara minst:
13,13 Ah/dag - 4 dagar = 53Ah
(Andrén, 2011, s. 137)

4.6.5 Material

FOr att undvika korrosion, dven kallat &rjning, som kan skapa kontaktproblem samt
spanningsfall och motstand i systemet efter en langre tid, &r det valdigt viktigt att tanka pa
att anvanda elektriska material som ar motstandskraftiga mot korrosion. Detta ar det

vanligaste felen som uppkommer i sma solcellssystem. (Andrén, 2011, s. 142)

4.6.6 Batteri

For en oerfaren kan val av batteri till ett solsystem vara nagot man inte desto mer tanker pa.
Vad man bor ha i tanken &r att batteriet bor vara gjort for att konstant ta emot laddning och

inte vara kansligt for total urladdning flera ganger.

Att ha ett passande reglersystem for laddning av batteriet forlanger dess livstid avsevart.
Reglersystemet ar anpassat sa att inte dverbelastning uppstar pa batteriet och forebygger total
urladdning. Systemet ar ocksa anpassat att blanda syran i batteriet regelbundet, vilket hander

genom uppladdning, vilket ocksa forbattrar dess livstid. (Andrén, 2011, s. 142)

4.6.7 Installationstid

Installationstiden kan sagas racka ungefar en dag per installerad kWp, men varierar forstas
mycket beroende pa taktyp, till exempel platt tak eller sadeltak. (SolarWorld, 2013, s. 17 -
19)
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4.7 Ekonomisk Ionsamhet & aterbetalning

Da man installerar ett solkraftverk for ett hus, eller annan anlaggning, kan det vara svart pa
forhand att exakt hur stor elproduktionen per ar kommer vara. Det finns tabeller som visar
ungefar vad vissa anlaggningar beroende pa storlek kan avge per ar samt vilken yta som da
behdvs men vilka komponenter, paneler och storlek per enhet kan vara oké&nt. Om man vet
den avgivna effekten pa modulerna man koper kan det vara latt att berakna kWh/ar.

Men for att kunna fora exemplet nedan later vi oss vara ovetande om effekten pa modulen
vi koper och istallet med vetskapen om solintensitet pa omradet och modulernas

verkningsgrad berékna anlaggningens arsproduktion.

Exempel:

Vidare fors nagra exempel for att ta reda pa hur mycket energi pa arsbasis som kan avges av
en installerad solcells anldggning om dar du har valt mangden paneler som skall installeras
men inte vet modulernas avgivna effekt per enhet. Tillverkaren har gett ut verkningsgraden
for dessa samt storleken. Installationen kommer riktas mot sydvast, istallet fér mot séder
som dar ideal, med 30 grader vinkel vilket forsamrar upptagande av solenergin till 96 % (Se
tabell 3).

For exemplets skull &r vi ignorant for effektavgivningsvéardet per enhet. Foljande varden for
solcellsmodulen visas nedan som vi képer sammanlagt 25 stycken moduler fran forsaljaren

Swedensol, till vart andamal.

e Namn: Renesola virtus 11 poly 255w v
o Tillverkare: Renesola \]l"‘[[b‘[:
e Verkningsgrad: 15,4 %

e Storlek: 1640x992x40 mm (1,63 m?)
e Vikt: 19 Kg

e Prisé:220€

(Swedensol, 2016)

For att rakna ut vilken effekt arligen modulen avger

behover vi veta vilken energi solen avger under ett ar

per m? pd omrédet installationen skall ligga. | detta
Figur 11. Solcell Renesola virtus Il poly 255w

exempel i sodra Finland. Optimalt for vara breddgrader (Swedensol, 2016)
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brukar solenergin, enligt Andrén (s. 9), i Stockholms-omradet vara runt 980 kWh/m? per ar.
Eftersom breddgraden i sédra Finland ar densamma kan vi anvanda Andréns uppgifter i vart
exempel. Effektfaktor Z, som dr mera ingdende i stycket “Praktiskt exempel over

dimensioneringar” rubriken Dimensionering, tar vi med i denna berdkning. Enligt féljande:

Potar = IkWh/m2 "@r gt Qs Py [kWh/éI‘]
Prot. & = total KWh per &r (KWh/ar), lkwnmz= Instralad solenergi per m? per ar (KWh/m?),
¢r = anlaggningens verkningsgrad beroende pé vinkel och riktning installerad (%),
ns = antal solceller installerade (st.), s = solcellens verkningsgrad (%), ¢ = effektfaktor Z (%)

980 kWh/m? - 0,96 - 25 st.- 0,154 - 0,85 = 3079 kWh/ar

Alltsa kommer vart solcellsverk avge en total effekt pa 3 079 kWh/ar. Men den totala ytan

som behdvs for installationen bor annu raknas ut samt vikten tillkommande pa taket:
1,63 m?/st. - 25 st. = 40,75 m?
19 kg/st.- 25 st.= 475 kg
(Andren, 2011, s. 132)

Om hustaket har en yta pa dver 40,75 m? och konstruerad for en tillkommande vikt pd minst
475 kg (+ fastsattningsmoduler) bor allt ga klart. Vad som bor minnas &r att, forutom den
tillkommande vikten pa taket, kommer dven snétacken under langa vintrar att ytterligare

pressa pa.

4.7.1 Pay-off-metoden

Denna metod anvéands ofta nar man vill jamfora olika investeringar med varandra. Den

grundar sig pa att rakna ut i ar hur lange det tar innan investeringen har betalat in sig.

K;
Ky

Tro = pay-off-tiden, Ki = hela investeringskostnaden for anlaggningen, Ks = nettodrsintakter per ar

Tpo =

Oftast vid investeringar av energianlaggningar brukar pay-off-tiden ligga runt 7-10 ar. Vid
industriella investeringar brukar tiden ligga pa 1,5-4 ar. Metodens vikt ar att den &r enkel att

anvéanda och darfor enkel att jamfora olika anlaggningar med. (Sidén, 2015, s. 44 - 45)
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Exempel:

Lat oss rakna ut genom Pay-off-metoden hur lang tiden blir innan vi har fortjanat in
investeringskostnaden pa var solcellsanlaggning. Lat oss i exemplet sdga att vi bestéller en
firma som é&r villiga att ordna alla krav och installationer for oss for ett fast pris. Vi bestaller
en 10 kWp elanlaggning och klumpsumman firman tar for detta “nyckel i hand” system blir
17 000 €, inklusive moms. Efter ett ar visar elmataren att verket har avgett en total
energimangd pa 8 200 kWh till var vinning. Elnatet vi ar anslutna till och koper av dgs av
bolaget Vi sdljer el OY AB” som har ett pris pd 0,2866 €/kWh (inkl. 6verforing). Vi kan
nu rakna ut, med hjélp av att veta den arliga vinsten vi gor pa var anlaggning, hur manga ar

som bér ga innan den har fortjanat in sig sjalv beroende pa dagens elpris:

. 17000 €
PO ™ 0,2866 €- 8200 kWh

=7,2ar

Investeringen dr lonsam eftersom vi kan se att man sa att sidga “har betalat in” hela
anldggningen efter lite pa 7 &r. Arsvinsten for infortjinad el kommer vara runt 2 350 € och
eftersom livslangden pa ett solkraftverk i genomsnitt brukar vara runt 25 ar kan vi rakna en
vinst pa ungefir 40 000 € for de kvarvarande 17 aren med dagens elpris. Aven om Pay-off-
tiden skulle 6verstiga tiden vad som anses vara lonsamt, 7- 10 ar, ses det anda som en vinst

investering tack vare den langa livslangden pa verket. (Sidén, 2015, s. 45)

4.7.2 Nyckel-i-hand system

”Nyckel-i-hand” system dr vad man kallar ett system man bestéller, dir bestdllaren betalat
den efterfraigade summan beroende pa storlek av verket i fraga, av
forséaljaren/installationsfirman som sedan gor all installering, granskning och all "méda for

jobbet” for att sedan dverlater det kompletta funktionerande systemet till bestéllaren.
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Nyckel-i-hand system kan bestallas fran en mangd olika firmor som exempel Ekenas Energi,
som i februari 2016 ingatt ett samarbete med Areva Solar, som kan ses pa Ekends Energi:s
hemsida. Listan nedan visar vad som ingar om man bestéller ett Nyckel-i-hand system och
exempel for olika storlekar fran Ekenas Energi:

Tabell 6. Exempel dver olika effektstorlekar av system fran Ekends Energi, antal paneler, ytan som kravs samt hur
manga faser effekten &r fordelad (Ekends Energi,AB, 2016b)

Anlaggningens storlek (kWp) m? Anlaggningen Installering Totalt*
© Lfas6st.paneler, 1,59kWp10m?  2821€  1190€  40l1€
""" 3-fas8st.paneler, 2,12kWp13m?  396€  1389€  5205€
7 73—fas 12 sf. rpaneler, 3,18 kWp 19,2 }nrz 4956€ o 1 7867€7 7 7 6742€ B
3-fas 20st. paneler, 5,3 kWp 32 m? 7539€ 2778 € 10317 €

*Alla priser ar uppskattade priser och inkl moms.

(Ekenas Energi AB, 2016a)
Det nyckelfardiga solpaketet innehaller:

e Solpaneler

e Inverter

o [Fastsattning

o Kabel/El-tillbehtr

o Franskiljare

e Hemkonsulteringsbestk

e Myndighetskontakter

e Installation och inkoppling
 Ibruktagning samt radgivning

(Ekenas Energi AB, 2016b)
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Schema Over solenergisystem
Solsystem scheman for egnahemshus samt fritidshus: installerat i egnahemshus (Figur
12):

1. Solpaneler

2. Kopplingsdosa

3. Inverter
4. Generatorbrytare (franskiljare)

5. Husets gruppcentral

6. Husets huvudcentral

Schema dver solenergisystem
installerat i fritidshus (Figur 13):

1. Solpaneler

2. Styrenhet

3. Huvudsékring
4. Batterier

5. Gruppcentral

6. Expanderings kérl

7. Brunns pump

Figur 13. Solenergisystem installerat i fritidshus (Ekends Energi AB, 2016b)
8. Gasflaskor

9. Gasvarmare

Da man jamfor samma dimension av system i Finland och Mellaneuropa ser man en stor
prisskillnad. Priset &r, enligt Frank Hoverfelt pa Ekenas Energi, pa grund av billiga el
komponenter som inte dr godkénda i Finska elnét och inte heller sdkra att ha i bruk. En annan
fraga som ofta uppkommer ar om det l6nas sig att satsa pa att investera i solcellsanlaggning
nu, da tekniken hela tiden gér framat och effektiviteten blir battre, och till detta sager dven
Hoverfelt att man kan jimfora dd man koper en ny telefon eller dator, ” Om man vantar pa

att utvecklingen &r fardig kdper man aldrig nagonting nytt”. (Hoverfelt, 2016)



31

4.8 Olika anvandningsomraden och system

Solpanelsanlaggningar avger likstrom och vilket avges dagtid. Dessutom varierar det
beroende pa vaderlek. Detta gor att solceller & svara att ha som endast sddan om
anvandningen for den avgivna effekten ar tankt att driva nagot som konstant bér snurra eller
med konstant styrka. Om en last ar kopplad till solcellen, dar den tillforda effekten far
varierar och inte ar betydande som till exempel en flakt i ett vaxthus, kommer den snurra
snabbare desto mera solen lyser (se Figur 14). Dessa systemet som endast sadana ideal i
véxthus eftersom varmen inomhus stiger desto intensivare solen lyser. (Sidén, 2015, s. 68 -
69)

Figur 14. Simpel solcellanldggning (Sidén,
2015, s. 69)

Men for att ha mojlighet att ta ut hogre effekt &n anlaggningen avger samt under kvallar och
natter, om man exempel har en fritidsbostad som man besoker dit ett elnat inte ar anslutet,
kan man tillkoppla ett eller flera batterier som kan forvara den energi som avgetts under
soltimmarna. Om solcellen avger réatt spanning kan en ackumulator i princip kopplas direkt

till solcellen, se Figur 15 a).

Figur 15. Simpel solcellanldaggning med batteri &
regulator (Sidén, 2015, s. 69)

Men brister i detta enkla system finns eftersom chans for éverladdning och total urladdning
av batteriet finns och kan forstéra batteriet ratt sd snabbt. Déarfor installeras en
laddningsregulator, dven kallat batterivakt eller elcentral, in i kretsen som ser till att dessa
problem inte uppkommer, se Figur 15 b). Om laddningen fran solcellerna har varit storre an
lasten tagit ut under en l&ngre solig period bryter den laddningen till batteriet for att motverka
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overladdning. Samtidigt 6vervakar den &ven batteriets spanning sa att om den sjunker under
exempelvis 11,5 volt, bryter den forbindelsen till lasten for att forhindra djup urladdning.
Vid vissa tillfallen kanske man anser att det ar viktigt att strommen inte bor bryta vid
opassligt tillfalle, om man exempelvis fonar haret eller ser en spannande film. Bortkoppling
av regulatorn ar nara till hands ifall sadant missdde hander. Man bor dock rakna med att inte
anvanda upp for mycket energi sa att inte batteriet blir for urladdat! Detta ar en vanlig orsak
till varfor manga ackumulatorer har forstorts i dessa system. Dessa solsystem brukar
anvandas i sommarstugor, segelbatar eller husvagnar och brukar vara forsérjande for framst
TV, kylskap och belysningskretsar. Dimensionering av solpaneler och batterikapacitet &r
forstas viktigt att véljas efter lastens behov i och med att hjélp fran yttre elnat inte kan hjalpa
till. Dagens teknik méjlig gor tillverkning for till exempel fina belysningsystem, som till
exempel LED-system vilket fungerar bra med likspanning och har en mycket lag
stromforbrukning vilket passar bra till system med begransade strémresurser. (Sidén, 2015,
s. 68 - 70)

4.8.1 Idealiska Stand-alone systemet

Ett idealiskt Stand-alone system ar utvecklat for att, liksom DC-system, dven kunna driva

AC system samt laster och detta genom att koppla till en vaxelriktare, se Figur 16.

Figur 16. Stand-alone systemet med generator och vaxelriktare
(Sidén, 2015, s. 71)

Enheter som tar stor last, typ tvattmaskiner, diskmaskiner, pumpar, elmaskiner eller vedklyv
m.m kan riskera att tomma batterierna vid langvarig kérning och for att forhindra detta kan
egna energikraftverk, typ elgeneratorer, fungera som kraftkéllor som dven kan koras pa sidan
om anvandningen for att forhindra att batterierna téms. Vanliga konventionella elgeneratorer
kors med diesel eller bensin, som i och for sig inte kan raknas som hallbart nar man talar om
fornybar energi, men detta &r ju trots allt ett satt att anvanda sig av da till exempel tvatten
behdver rengoras under sadana perioder da det lange varit mulna dagar. Méjligheter att hitta
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elverk som kan kéras pa biodiesel, rapsolja eller etanol kan ocksa finnas. Med detta system
betyder det ocksa att man sjalvstandigt kan kora laster som man med anslutning till ett
vanligt elnat ocksa skulle kunna gora. Detta gor anvandaren helt oberoende av elnatet och
man far en stadig koll pa elkonsumtion samt elkostnader. (Sidén, 2015, s. 70 - 71)

4.8.2 System med natanslutning

System med néatanslutning anvands som tidigare namnts for att fa ner energikostnaderna.
Systemet ar betydligt enklare uppbyggt och ses i Figur 17. Anléaggningen ger parallellt med
spanningsnatet energi till den egna elférbrukningen. Da den egna elforbrukningen minskar
’sdljs” Overloppsstrommen till elnétet. En véaxelriktare, som styrs av nétet, kopplas fast efter
cellanlaggningen som omvandlar spanningen till natets vaxelspanning (Sidén, 2015, s. 71).

Figur 17. System med natanslutning (Sidén, 2015, s. 71)

Fjarrmatarna 4gs av Caruna i Finland och dessa kan rdkna ut vad den kWh
tillbakaproducerade energin &r. Om exempel solcells system du har ar anslutet till en fas i ett
inkommande trefas-system i huset och de andra tva faserna har hog konsumtion, finns ett
“utjimningssystem” som jimnar ut priset efter vad som konsumerats pa de andra tva faserna.
Priset som exempel Ekenés energi betalar tillbaka for varje tillbakaproducerad kWh &r néara
bundet till inkopspriset for konsumenten, for tillfallet med en skillnad pa 0,2 cent. Detta
enligt Mikaela Holmstrom (Personlig kommunikation, 10.3.2016), som ar ansvarig for

elforsaljning samt solpaneler pa Ekenés Energi.

Mark vél att om vaxelriktaren inte ar utrustad med en spanningsovervakare, bor foljande
kopplas till sa att anslutningen fran solcellerna till elnatet bryts ifall natets spanning
forsvinner pa grund av avbrott eller om huvudbrytaren i den egna elcentralen bryts. Detta
for att elstot eller olycka inte uppstdr om reparation pa elnatet eller om service i egna
elcentralen paborjas.
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Denna metod om egen produktionsanlaggning medfér ocksa att lov om att fa leverera strom
till natagaren maste beviljas och att matutrustningen som kan méta effekten som levereras
tillbaka till natet ar duglig for andamalet. Producenten har dven rétt till elcertifikat (Sidén,
2015, s. 71). Holmstrém som ansvarar for elforsaljningen hos Ekenads Energi tillagger att
elcertifikat inte l6nas att sokas efter i Finland savida man producerar i stor skala. De flesta
som installerar solcellsanlaggningar installerar i sa liten skala att det tacker en del av det
egna behovet endast och eftersom kop av elcertifikat, bestallning, granskning samt periodisk
genomgang av systemet kostar, menar Holmstrom att det darfor inte ar nagon nytta med det
utan mer av besvar da det i slutdandan ekonomiskt tar ut varandra, eller till och med pa
minussidan, pa inkomsterna och utgifterna av detta. Da en solcellsanlaggning kopplas in i
elndtet blir &garen till solkraftverket automatiskt en Mikroproducent och solkraft
anlaggningen ar da en Mikroproduktionsanlaggning. Detta enligt Mikaela Holmstrom
(Personlig kommunikation, 10.3.2016), som &r ansvarig for elforsaljning samt solpaneler pa

Ekenas Energi.
Foljande atgarder &r viktiga da anlaggning med natverk skall forverkligas:

e Anmalan samt 6verenskommelse om produktionsverk till elnétets &gare.

e Intyg pa att installation av anlaggningen har utforts att behorig elinstallator.

e All utrustning bor vara CE markt.

e Om verket har en betydande estetisk paverkan for byggnaden i fraga, bor bygglov
kanske sokas. Ligger panelerna platt pa tak och inte andrar byggnadens utseende sa

mycket, brukar extra bygglov inte erhallas.

Da anlaggningen ar fardig for att kopplas in i natet bor anmalan till natbolaget géras. En
overenskommelse behdver ocksd goras med koparen av den egna producerade
overloppsenergin, som vanligtvis & den samma som séljer elen fran natet. (Sidén, 2015, s.
71-72)

Inga extra arsavgifter laggs till da solkraftverk ansluts till natet. Eltariffer for den egna
producerade elen som ’sdljs” beror pa elbolaget i omradet, men nédgra officiella tariffer for
detta finns inte. Inga extra abonnemang tillkommer heller for att solcellsanlaggningen anslut

till natet. Om huvudsékringarna maste hojas daremot andrar grundavgiften enligt detta. Detta
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enligt Mikaela Holmstrom (Personlig kommunikation, 10.3.2016), som ar ansvarig for
elférséljning samt solpaneler pa Ekenas Energi.

Enligt Frank Hoverfelt pa Ekends Energi har elbolag ratt att ta 6verforingsavgift for den
Overproducerade elen som Overfors tillbaka i stamnatet men det &r inte vanligt &nnu.
(Hoverfelt, 2016)

4.8.3 Inverters & batterier

De inverters som anvands i natanslutna system visar den méangd energi som produceras eller
har producerats och forts ut i stamnatet. Detta enligt Mikaela Holmstrom (Personlig
kommunikation, 10.3.2016), som &r ansvarig for elforsaljning samt solpaneler pa Ekenas

Energi.

Systemens viktigaste del ar batterierna. Bly/syrabatterier ar de som anvands mest, eftersom
priser for dessa ar de formanligaste och gor dem darfor till de mest konventionella bland
batterier. Battre varianter av batterier med battre egenskaper finns som
nickel/metallhydridbatterier och litiumjonbatterier. Nickel/kadmiumbatterier finns &ven
men man undviker dessa av miljoskal. Av bly- eller syrabatterier finns flera olika typer. Man
bor tanka pa att bilbatterier inte passar sig for dessa sorters system eftersom ett bilbatteri ar
tankt for att kunna avge en relativt stor strom for en kort stund, vilket betyder att livslangden
inte blir langvarig for detta om det anvands i ett system dar strom ar tankt att kunna tas ut
langvarigt. Dessutom bor batteriet tala flera omgangar av urtagning av strom tills batteriets
spanning sjunkit under 11,5 volt, vilket bilbatterier inte heller tal for manga omgangar av.
Bland batterier tankta for langa stromuttagningar finns sa kallade fritidsbatterier, som tal
flera cykler av urladdning. Om man vill ha det ideala for solanldggningar finns ”Solar”-
batterier att kopa som tél flera hundra cykler av urladdning. ”Solar”- batterier &r typer som
ar dyrare, men haller alltsa desto langre, men det &r en prioriteringssak. En annan viktig sak
gallande bly/syrabatterier ar att de vid laddning avger vat- och syregas, som kan vara
explosivt vid gnista och bor darfor forvaras vid vél ventilerade platser, vilket uppkommer da

vattnet i batteriet sonderfordelas och bor darfor emellanat fyllas pa. (Sidén, 2015, s. 69 - 70)

Tabell 7 visar, pa sista sidan i kapitlet om Solkraftverk, olika batterimodeller som kan

anvandas for solcellsanlaggningar samt dess egenskaper.
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4.9 Aspekter

Som alla andra system har &ven solceller for- och nackdelar som ocksa varierar beroende pa
omradets forhallanden under aret eller vilka sorter av solcells system som installerats.

49.1 Fordelar:

- Naér det installerade systemet ar fardigt, ansluts till natet och slas pa, ar det i forsta
hand du som forbrukar ’din egen el”. Den energi som dr “6verlopps” transporteras
ut till natet och ett motsvarande belopp betalas tilloaka av koparen av den
producerade elen. Dessutom ar solpaneler &r véldigt tysta i drift eftersom inga rorliga
delar behovs, livslangden lang och litet underhallning kréavs.

- Systemen avger inget utslapp och &r darfor en mycket naturvanlig energikélla.
(SolarWorld, 2013, s. 17 - 19)

4.9.2 Nackdelar:

- Under snorikliga vintrar forsamras produktion betydligt, och kan till och vara noll,
eftersom snotécken kan tacka solcellernas yta.

- Smuts och pollen kan fordndra panelernas prestanda. | extrema fall har systemets
prestanda minskat med upp till 10 %. Om panelerna installeras med en lutning pa
Over 15 grader, kan dock lite regn hjalpa till att skolja bort smuts vilket forbattrar och
kan aterstalla produktionen.

- Smuts och damm beror mycket pa installationens plats. (SolarWorld, 2013, s. 17 -
19)

- Langa mulna tider under vinterhalvaret, da soltimmarna & som minst, kan
solkraftverkets produktion vara i underkant. Om tanken varit att anvanda, exempel
sin sommarstuga, endast under sommarmanaderna och ar da kanske ocksd
dimensionerat efter det. Detta &r att fundera Gver fore man gor offert pa sitt

solkraftverk.

4.9.3 Underhall & praktiska tips

Om panelen bor rengdras kan detta goras med vattenslang och sapvatten. (SolarWorld, 2013,
s. 17 -19)
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Det har visat sig i stérre solcellsanlaggningar runt i Europa att sma eller nastan inga extra
underhalls- eller driftkostnader har uppenbarats och den storsta orsaken som skapat problem
ar vaxelriktare som har varit installerade i elnat med dalig “elkvalitet”. (Andrén, 2011, s.
132)

Att anvanda hogeffektiva komponenter i systemet ar alltid battre. | regel &r det mer
kostnadseffektivt &n att behdva kompensera med utdkad area for att komma upp till en viss
efterfragad effekt eller nytta. Extremt laga samt hogre temperaturer bor undvikas for
batterierna. Batteriets livslangd halveras med halften per 10 graders hojning fran
rumstemperatur pa grund av korrosion. Vid 6verladdning av batterier avger den en blandning
av vatgas och syre i form av gas som &r explosiv. God ventilation rekommenderas dar
batteriet forvaras och en huvudsakring nédra pluspolen &r en sakerhet for att minska risken

for gnista ifall kortslutning uppstar. (Andrén, 2011, s. 142)

Figur 18. Exempel 6ver solcellsanldggning pa hustak
(Vaihdavirtaa, u.a)



Tabell 7. Olika batterier, och dess egenskaper, for solcellsanldggningar (Alanen, m.fl., 2010, s. 30)
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Batterityp

Oppet batteri

Stangt batteri, Gel

Stangt AGM batteri

Nickel-metall-hydrid

T

Lithium-lon (LiFePO4)

Kapasitet (Ah) 50 - 3350 50-210 50 - 6000 85 60 - 160

Karakterisk effekt
28 -50 30-50 30-50 60-120 25-50

(Wh/ke)

Typspanning (V) 6 - 12 (Cell ~ 2V) 6 - 12 (Cell ~ 2V) 6 - 12 (Cell ~ 2V) 1,2 (Cell) 3,2 (Cell)

Ampere peak (A), C=l, 5C 5C 5C 5C 7C

Inre resistans (mQ) <100 (12V) <100-140 (12V) <100 (12V) 200-300 (6V cell) 25-50

Snabb laddtid (h) 8-16 1-16 8-16 2-4 <1

Livslangd (Ar) da 20°C,

aterstaende kapacitet 80 3-15 3-12 3-12 25 -50

%

Laddningscyklar for

batteriet (80 % av 200 - 2000 200 - 300 200 - 1200 300 - 1600

grundkapaciteten) >2 000 (7 000)

Far inte 6verstiga 30 %

Urladdningstalighet God Dalig God God
témning

Sjalvurladdning/man. <3 % (Beroende pa
5-25% 2-5% <2-5% 30 %

(20°C) laddningshastigheten)

Laddning: 0... +50, Uttag: -
Omgivningstemp. (°C) - 20...+55 (Rek. +10..+30) - 20...+55 (Rek. +10..+30) - 20...+55 (Rek. +10..+30) -20...+60

20... +55

Overladdningstalighet

Overladdning férkortar

livslangden

Lag, (Laddspénningens 6vre grans

noggrann)

Hog

Lag, (Laddspénningens

Ovre grans noggrann)

Lag, (Laddspédnningens dvre

grans noggrann, 3,6 V!))

Service rekommendation

Vattenpafyllning

~ Servicefri

~ Servicefri

Granska efter 60 - 90

dagar

~ Servicefri

Vad passar for solels-
system

(Djupurladdningstalig)

Solar-modeller och
Traction-modeller (Truck

batterier)

Solar-modeller

Djupurladdnings-modeller
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5 Vindkraftverk

Vinden &r ett fenomen som uppkommer hela tiden pa olika omraden pa jorden. Som tidigare
namnts uppkommer vindar pa grund av tryckskillnader som foljd av olika temperaturer som
uppstar runt om pa jorden. Detta tack vare att solen avger olika mangd varmeenergi pa olika
omraden. Dar luften blir varmare stiger den ocksa uppat och ett undertryck uppstar som ger
upphovet till vinden. I detta kapitel kommer huvudsakligen horisontalaxlade vindkraftverk
att framga.

5.1 Globalt ochi Finland

En kraftig expansion har Okat for vindkraften de senaste aren. Sammanlagt 370 GW
installerade effektverk véarlden Over i slutet av 2014. Medeltalet for installerad vindkraft
under senaste 5 aren har varit i medeltal 14 % per ar. Ser man pa en period pa 10 ar har den
sexdubblats. | slutet av 2014 hade Kina, som dr ett vindrikt land, en total installerad effekt
pa 115 GW. Léander som Kina, Brasilien, USA, Tyskland och Indien har haft hogst
uppbyggnadstakt. Danmark lade sig hogst rankad, da man sag vilket enskilt land som hade
hogsta andel av sin elférsorjning fran vindkraft, som lag pa ungefar 39 %. Figur 19 nedan

visar den arliga installerade “ackumulerade” vindkraftverken genom aren.

Figur 19. Installerad ackumulerad vindkraft per ar i vdarlden 2000 — 2014 (Sidén,
2015, s. 107)

EWEA, Europeiska vindkraftunionen, publicerade 2014 en prognos att 15 % av EU:s
tillforsel av elenergi skall komma fran vindkraftverk ar 2020, varav 2,5 % av detta skall

komma fran Off-shore vindkraftverk. Investeringskostnaderna for detta ar beraknat att stiga
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till mellan 90 — 124 miljarder euro. Antalet anstéllda for att forverkliga detta ar beréknat tka
till 354 000 personer. (Sidén, 2015, s. 107)

| slutet av 2015 slog det rekord inom nationella vindkapacitetsskalan som steg 6ver 1 000
MW-stracket. Produktionsrekordet av vindkraft har da ocksa slagits med en energiméangd
inhamtad pa 2,3 TWh, vilket har fordubblats sedan férra aret. Nationellt har produktion och
tillvaxten for vindkraftverk blivit en viktig del inom fornybar energi och under det senaste
aret har 124 vindkraftverk med en total energikapacitet pd 379 MW tillkommit. Okningen
av vindkraftverk o6kar stadigt men har under senaste genomgangen visat ha en kapacitet pa
ungefar 1 005 MW fran totalt 387 vindkraftverk. Elproduktionen av vindkraftverk forra aret
tackte 2,8 % av Finlands elkonsumtion. (STY, 2015)

5.2 Historia och uppkomst

Vindkraft har tagits tillvara sen forntiden, till exempel som vind i batseglet eller till
vattenpumpverk i vilda véstern. Men pa senare tid har vindkraftverk borjat installeras for
natanslutning. Gallande vindkraft har Danmark varit fore de flesta och redan ar 1892 startade
en professor vid namn Poul la Cour den forsta elproducerande vindmdéllan med hjélp av
statligt stod. Systemet var enkelt da den producerade likstrom som lagrades i batterier. Efter
andra varldskriget startade danskarna ett projekt som var att ansluta ett vindkraftverk med
vaxelstromsgenerator pa 200 kW och ansluta till elnatet. Detta byggdes i Gedser darefter
namnet Gedserméllan, se Figur 20. (Wizelius, 2015, s. 32 - 33)

Figur 20. Gedserméllan (Danish Wind
Industry Association, 2003)
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Gedsermollan togs i bruk mellan 1956 — 1957 och hade en vingdiameter pa 24 meter. Denna
prototyp hade en effektkoefficient pa max 37 %, vilket kan jamforas med dagens verk som
kan uppga till cirka 50 %. Funktionsmassigt fungerade det nastan lika bra som dagens verk
och den hade en livslangd pa 11 ar. Enligt Goéran Sidén skriver han foljande:
“Kapacitetsfaktorn var 20 %, vilket innebar att genomsnittseffekten var 20 % av
markeffekten”. Dock sag det laga oljepriserna till under 60-talet att vindverken var

oldnsamma att driva vidare.

Gedsermdllan har varit forebild till flera resta vindkraftverk av idag. Nagra av konceptets

typiska egenskaper ar foljande:

e Vindturbinen ar férsedd med tre vingar.

e Maskinhuset foljer och vrids aktivt med vindens riktning sa att vinden alltid faller in
direkt mot rotorn. Detta genom att en elektrisk motor ligger mot en tandad krans.
Motorn styrs och regleras via matutrustning placerat ovanpa maskinhuset. Verket ar
Stall-reglerat med vingarna fastmonterade i en flans pa navet. Konstruktionen ar
mycket enkel. Pitch-reglering daremot har pa senare ar blivit allt vanligare.
Konstruktionen blir mycket mera komplicerad men mdjligheten att kunna vrida
vingarna pa navet har gjort den mera populér eftersom effektupptaget blir mycket
battre.

e En asynkron elgenerator ar ansluten till natet. Problemet med denna typ ar att
inkopplingsstrommen samt att den reaktiva effekten &r bada hoga. For att I6sa detta
ar verken utrustade med en startkopplare innehdllande tyristorer, kallad
”mjukstartare”, samt kondensatorbatterier for faskompenseringen. Nyare verk kan ha
system kallat asynkrongenerator med rotorkaskadkoppling.

e Dubbla bromssystem i verken. Alla verk har en mekanisk skivbroms installerad men

dessutom finns mojligheten att bromsa verket med vingarna.

Intresset for vindkraft tog dock ny fart efter oljekrisen pa 1970-talet i och med att tankarna
om fornybar energi fick stor publicitet. Uppdrag gjordes av USA:s luftfarts- och
rymdstyrelse NASA reparerades Gedsermollan som tog i bruk ater. Matningar gjordes under
flera ar som sedan lade grunden for ett vind program med namnet the new U.S. wind energy
programme”, Tvivel om att vindkraftverk inte kan byggas tillrickligt driftsdkra samt
effektiva undanrojdes tack vare detta. (Sidén, 2015, s 96 - 97)
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De kommersiella verken, som blev ett nytt intresse pa sjuttiotalet av danskarna, var
konstruktionsméssigt uppbyggt som Gedserméllan men en elegantare design togs fram
genom att beldgga vingarna med glasfiberarmerad polyesterplast. Tornen var i borjan vad
som mest experimenterades med. Till exempel var fackverk, som ar det billigaste och
materialsnalaste séttet att bygga hoga torn pa, vanligt men efterhand blev konstruktionen
med koniska rortorn det dominanta. En foérdel med det & mdjligheten till utrymme for att
stuva den elektriska utrustningen for styrning, kondensatorbatterier eller annat, en annan att
det ger skydd for vader och vind for den person som skall upp i maskinhuset for att utfora
service. Entredje fordel och kanske mest vagande &r saval den estetiska synvinkeln, eftersom
rotorn anses vara vackrare an industriella fackverkstornen. Figur 21 nedan visar framsteg i

byggandet av vindkraftverken genom aren. Observera att tiden for ny vindverksgeneration

ligger ungefarligt pa 2,5 ar och att de effektmassigt nastan har 400-dubblats. (Sidén, 2015,
s. 97- 98)

Figur 21. Vindkraftverk fran olika tidsperioder (ungefarlig), med mérkeffekt samt rotordiametrar (Sidén, 2015, s. 97)

5.3 Uppbyggnad

I huvudsak ar ett vindkraftverk uppbyggt pa ett torn bestdende med maskinhus och rotorblad.
De viktigaste delarna listas i Figur 22 nedan och ar delar i ett typiskt vindkraftverk som

exempel Vestas V80/2,0 MW. Forklaring dver delarnas funktion visas nedan:
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11. Hogspannings-

1. Navstyrning 6. Vaxelldda trancformator 16. Maskinfundament
2. Pitchcylinder 7. Skivbroms 12. Rotorblad 17. Girvéxel
3. Nav 8. Servicekran 13. Bladlager 18. Kompositkoppling
4. Huvudaxel 9. Toppstyrning 14. Rotorlasning 19. Generator
5. Oljekylare 10. Anemometer 15. Hydraulstation 29 Genaatoms

luftkylning

Figur 22. Komponenter i maskinhus p& Vestas V80 2,0MW (Sidén, 2015, s. 99)

Verket &r pitch-reglerat eftersom bladen kan vridas pa navet. Rotorbladen (13) sitter
fasta via bladlager (12) i navet. Vridningen for bladen, “pitchningen”, gérs av en
pitchcylinder (2) som far sin kraft fran hydraulstationen (15).

Via huvudaxeln (4) overfors kraften till vaxelladan (6).

Vid service kan rotorn lasas fast med en rotorlasning (14).

Kraften till skivoromsen (7) fas fran hydraustationen (15) och &r placerad pa
vaxelladans snabba axel.

Med vaxellada (6) kan man hoja varvtalet fran huvudaxeln till det varvtal da
generatorn kan producera elenergi.

Generatorn (19) ar rotorkaskadkopplad, vilket betyder att energin produceras bade i
statorn och rotorn, som gor det mojligt for verket till variabelt varvtal.

En girmotor med girvaxel (17) driver ett kugghjul mot en tandad vridkrans som kan
vrida hela verket mot vindens riktning.
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e Med hjalp av styrprocessorer (9 & 1) foljs styrningen av verket upp varpa viktiga
uppgifter for dessa ar in- och urkoppling av verket samt justering av vingarnas vinkel
under drift. Datan till dessa erhalls fran bland annat fran en vindmaétare (10), kallat
anemometer. | tornets nedre del &r &ven en mikroprocessor, som lagrar och kan visa

driftdatan, vilket kan fjarrovervakas via telenét eller modem.

En grundtanke da konstruktionen av verk planeras ir att det skall vara byggt “fail safe”,
vilket betyder att om nagot fel uppstar skall verket stanna omedelbart sa att inga ytterligare
skador pa sjalva verket eller omgivningen skall uppstad. Som exempel om elnétet slas av
kommer den mekaniska skivbromsen, som pressas pa av fjadrar, i maskinhuset att stanna
verket. (Sidén, 2015, s. 98 - 99)

5.3.1 Isbildning, extrema vindar och kyla

Is som bildas pa rotorbladen kan bli ett stort problem. Bladprofilen andras vilket betyder att
effektupptagningen andrar for verket som kan medféra att generatorn dverbelastas och i
varsta fall kan och brénnas sonder. Vindmaétare kan &ven forfrysa vilket sétter styrsystemet
ur funktion. Hela verket stannar da helt stanna upp och energibortfall gar under dessa
omstandigheter forlorade. (Sidén, 2015, s. 318)

Da graderna sjunker blir stalets egenskaper samre, likasa smdrj- och hydrauloljornas
smorjegenskaper. Elektroniska komponenter kan bérja utlésa problem samt om styrdatorer
borjar krangla kan verkets sékerhet sjunka. Men for att klara extrem kyla finns koldhardigt
stal som inte blir ”sprott” och kan klara sddana péfrestningar. Oljorna &r av samma kvalitet
som anvands i flygplan och fetter for huvud- samt generatorlager ar kdldanpassade. Fore
start av verket varms oljan upp till passlig arbetstemperatur och kan sedan klara sig med den
varme som alstras fran lager och andra varmeavgivande komponenter i maskinhuset.
Transformatorn 1 verkets “kéllare” &r anpassat sd att spillvirmen kan vdrma

styrkomponenterna och pa sa vis minska problem. (Sidén, 2015, s. 318)

Serietillverkade vindkraftverk ar dimensionerade for att klara harda vindar pa 60 m/s under
tva sekunders perioder. Vindstyrkor av dessa matt ar mycket sallsynta men kan férekomma

hogre omraden som exempel pa fjallomraden. (Sidén, 2015, s. 318 - 319)
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5.4 Varianter

Vindkraftverk finns i manga olika effektstorlekar och matt. Megawattverk, som alla ledande
tillverkare kan bygga, 6nskas mest till havs dar noédvéandig storlek anses vara mellan 3 — 5
MW eftersom styckepriset for fundamentet ar valdigt hogt. Passliga placeringar av sa stora
verk, MW verk, ar ocksa svar pa land eftersom exempel att transportera delarna ar valdigt
komplicerat. Eftersom transportering till havs ar sa simpelt har ocksa flera fabriker rests nara
hamnomraden. Storre verk pa 5—8 MW finns hos flera tillverkare men ar under konstruktion
eller provdrift.

For att fa bort press pa drivlinan desto storre verken blir har man borjat ga over till
driftkoncept med variabla varvtal vilket kraver en annorlunda elgenerator men véxelladan
kan istallet plockas bort. Det nya konceptet forklaras ingaende i kapitlet Varianter, under
Nytt koncept.

Elsystemen for de olika verken visas i Figur 23 bredvid men férklaring av koncepten under:

a) Enligt det klassiska danska konceptet med
konstant varvtal.

b) Nytt koncept framfort av tillverkaren
Enercon dar vaxelladan kan plockas bort
och lata en mangpolig synkrongenerator
kéras med samma varv som sjalva
turbinen (16 - 30 r/min). En
frekvensomvandlare andrar den
utkommande vaxelspanningen till nétets
50 Hz. Andra tillverkare har tagit efter

konceptet och har egna maskiner pa

provbanken, men istéllet for en stor

Figur 23. Elsystem fér megawattverk (Sidén, 2015, s.
101)

ringgenerator som Enercon anvéander sig
av, har de istallet permanentmagnetiserade
generatorer som gor maskinen kompaktare. Ett problem som dragit uppmarksamhet
ar att dessa permanentmagneter i generatorn ar tillverkade med neodym, som ér avger

kraftigt magnetfélt, och en mycket sallsynt jordmetall. Resursen &r relativt begrénsad
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och om det borjar forbjudas eller blir for dyrt, maste andra mojligheter till
magnetisering konstrueras.

c) Asynkrongenerator med rotorkaskadkoppling, som flera tillverkare anvander sig av.
Den tekniska funktionen forklaras av Sidén enligt foljande: I en asynkrongenerator
induceras strommar aven i rotorn. Strémmen far en lag frekvens som bestams av
generatorvarvtalets avvikelse fran det synkrona varvtalet. Denna strom kan utnyttjas
om den tas ut via sldpringar och frekvensen riktas till natets frekvens. Denna
koppling ger mojligheten att styra varvtalet 6ver ett stort omrade, dvs. det blir
variabelt. Denna omriktare kan gdras mindre an Enercons genom att bara en liten
del, ca 20 % av verkets nominella effekt, behdver omriktas. En annan fordel som
aven uppnas med denna begransade storlek pa omriktaren, ar att man kan styra den
reaktiva effekten.”

(Sidén, 2015, s. 101 - 102)

Det finns aven vindkrafts modeller med en eller tva vingar av de konventionella
vindkraftverken. Men steget mellan en till tva vingars modeller utgér en Gkning for
upptagandet av energin ur vinden med ungefiar 10 %. Andrar man fran tvabladiga till
trebladiga modeller dkar upptagandet ytterligare med tre till fyra %. Okar man ytterligare
till fyrabladiga modeller hojs talet med endast ett eller tva %, och ar darfor inte lonsamt att
satsa pa da vingarna ar dyra att tillverka. Darfor ses den trebladiga modeller som det mest
optimala, och &r darfér det dominanta, alternativet (Lunau, 2016, s. 72). En annan teknisk
orsak varfor modeller som har fyra blad inte anvands har att géra med att belastningen blir
valdigt ojamn for verket och vingarna. Vingen som ligger framfor tornet kommer uppta
lagsta effekt, jamtemot bladet som da pekar rakt uppat som kommer uppta maximal effekt.
Detta gor verket darfor inte lika palitligt. Belastningen blir daremot jamnare fordelat om
ojamnt antal vingar anvands och darfor ar ocksa den trebladiga modellen den palitligaste.
Eftersom vingarna ar dyra ar det heller inte Ionsamt att tillverka verk med hégre antal vingar,
som fem eller sju, aven da fordelen med detta ar att vindkraftverket kan minska sitt varvtal
och anda ha samma kapacitet. Storre verk testas hela tiden och kommer ut pa marknaden
och orsaken ar att for varje fordubbling av vingarnas langd 6kar da effektupptagningen med
det fyrdubbla. (Illustrerad Vetenskap, 2008)
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5.4.1 Storleksklasser

Klassificeringen av vindkraftverken beror pa dess matt och produktion. Olika klasser listas

nedan:

e Microturbiner. Verk med en effekt under 1 kW och rotordiameter runt 1 meter,
anvand dessa mest pa husbilar och segelbatar som batteriladdare.

e Gardsverk. Verk med effekt mellan 1 — 50 kW och rotordiameter mellan 1 — 15
meter. Anvands for att producera egen el for egen konsumtion.

e Medelstora verk. Verk med effekt mellan 50 — 1 000 kW och rotordiameter mellan
15 — 55 meter. Tankt for att anslutas till elnat.

e MW:-verk. Verk med effekt mellan 1 - 2 MW och rotordiameter mellan 55 - 80 meter.

e Multi MW-verk. Verk med effekt > 2 MW och rotordiameter mellan 80 - 150 meter.

e Offshore-verk. Verk med effekt > 3 MW och rotordiameter > 100 meter. Havsbaserat

vindkraftverk.
Olika storlekar finns aven for vertikalaxlade verk.
(Wizelius, 2015, s. 42)

5.4.2 Pitch-reglerat

Pitch-reglerat, eller bladvinkel-reglerat, verk ar ett vindkraftverk dér rotorns vingar &r
rorliga navet for att kunna reglera verkets effektupptag ur vinden. Da nominell effekten for
verket uppnas, da vindhastigheten 6kar, vrids vingarna sa att vinkel 6kar mellan navet och
den inkommande vinden och pa sa vis upptas mindre effekt fran vinden upp. Detta for att
inte dverbelasta vad elgeneratorn i verket ar optimerad for (Sidén, 2015, s. 92). Styrningen
av vingarna pa navet skots av pitchcylindrar som far kraft fran hydraulstationen. Vindmatare
samlar in vinddata for styrprocessorer som réknar ut passlig vinkel for vingarna. (Sidén,
2015, s. 98)

5.4.3 Stall-reglerat

Stall-reglering, eller 6verstegrings-reglering, ar ett annat satt att reglera effektupptagningen

pa. Vingarna i sig ar inte vridbara och kan darfor inte svangas efter behov, men regleringen
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skots istéllet direkt av vinden. Da vinden 6kar 6ver vissa hastigheter uppstar turbulens, pa
grund av luftvirvlar som uppstar pa vingarnas yta, som gor att dragkraften minskar. Man
séger att bladen “stallar”. Effektkurvan for Stall-reglering ar inte lika exakt som for Pitch-
reglering eftersom luftens temperatur gor en stor skillnad. Vid kall luft, som da &r tyngre,
blir effekten storre och 6verbelastning for transformatorn och nét kan handa och eftersom
vingarna inte ar vridbara i navet kan man inte bromsa pa samma vis som vid Pitch-styrning.
Men for att forhindra Overbelastningen ar darfér Stall-reglerade vingar utrustade med
vridbara spetsar langst ut pa bladen som ar centrifugalreglerade. Om verkets varvtal blir for
hogt vrids vingspetsarna ut och fungerar som en broms i sig sjalva. Denna konstruktion &r
mycket enkel men med nyare verk, dar effekten har hojts, borjar denna metod Gverges.
(Sidén, 2015, s. 93 - 94)

5.4.4 Nytt koncept

Pressen fran vinden pa bladvingarn ger drivkraft for rotorn till att borja snurra. Huvudaxel
som ar ansluten i rotornavet overfor vridkraften via vaxelladan till generatorn som
omvandlar detta till elektrisk energi. En vanlig generator ségs behéva ett relativt hogt varvtal
for att verka effektivt. Eftersom varven vid rotorn ar relativt lag anvander man véxelladan
som héjer utvaxlingen pa utgaende axeln till och med hundra ganger (1/100). Vaxelladan &r
bland de dyraste komponenterna in ett vindkraftverk och &r oftast den komponenten som tar
mest skada. De konventionella vindkraftverken foljer detta men man forsoker koma pa nya
koncept, for att minimera till exempel det mekaniska slitaget pa rorliga delar, och det har
den tyska tillverkaren ENERCON, teknikledande for detta nya koncept, kommit ganska
langt med. Detta genom att ta bort vaxelladan eftersom det satter mycket vikt pa foljande
faktor: - Variabelt varvtal ger hogre effektivitet hos vindturbinen och later man varvtalet
variera med vinden kan man konstant ligga nara maxvardet & Cp-lambda kurvan. Enercons
E-48, 800 kW har en navhojd pa 50 — 76 m och rotordiameter pa 48 m, som foljer det nya
konceptet och en genomskérning syns i Figur 24 nedan. Man ser att hydraulaggregatet
saknas och istillet skots “pitchningen”, vingarnas vinkel, med elektriska stalldon monterade
individuellt pa varje vinge. For elproduktionen anvander man en mangpolig ringgenerator
som fungerar efter turbinens varvtal, alltsd runt 16 — 30 r/min, och kan darfor ta bort
vaxelladan. Generator &r synkron och producerar darfor vaxelspanning beroende pa varven

men omvandlas genom en frekvensomvandlare till natets 50 Hz. Den storsta fordelen med
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att kunna anvanda sig av variabelt varvtal ar att belastningen pa drivlinan sjunker. Denna
faktor blir allt viktigare desto storre verken &r, eftersom en generator i ett verk som anvénder
sig av konstant varvtal kommer ge ett stort moturs moment om plétsliga vindbyar sveper
over vindkraftverkets vingar, som sétter stor press pa drivlinan eftersom “’pitchningen” av
vingarnas vinkel inte hinner reglera ner effekten tillrackligt snabbt. Med det nya konceptet
med variabla varvtal kan den O6kade vindstyrkan istéllet lagras som Okad rotationsenergi i
verket. Effekten av verket blir jamnare samt belastningen pa drivlinan blir mindre. Flicker
minskar aven betydligt eftersom méangden strém fran verket halls pa en jamnare niva. Ordet
flicker ar en fackterm for sma spanningsandringar i elndtet som maste hallas under en viss

niva for att kvalitén pa elen i natet skall vara acceptabelt. (Sidén, 2015, s. 100 - 101)

Rotorblad

Synkrongenerato

Figur 24. Enercons E-48, 800 kW (Sidén, 2015, s. 100)
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5.5 Teknik

Att berékna produktionen av ett verk kan bli valdigt precis bara man vet viktiga parametrar
som vindfordelning, exempel Weibullparametrarna, pa omradet och verkets effektkurva.
(Sidén, 2015, s. 94) Men planerar man installera ett vindkraftverk maste man veta vissa
faktorer som inverkar for att kunna sdga vad som &r I6nsamt for modan. Vissa saker som att
ta reda pa vinden energiinnehall, hégsta méjliga tillgangen till att fanga upp energin med
kraftverket, nar verket fungerar optimalt och sa vidare &r viktigt att veta och presenteras i
detta kapitel.

Ungeféar 0,2 % av solens stralningsenergi pa jorden blir till vind. For att uppta energin i
vinden ar vindkraftverket uppfunnet som far vindens tryck pa rotorbladen pa verket att rotera
och omvandla rorelseenergin pa navet till elektricitet i en elgenerator som &r anslutet till
navet via nagon form av véxellada eller axel. Man kan dock aldrig uppta hela vindens energi
eftersom detta i praktiken ocksa skulle betyda att vinden skulle st helt stilla bakom
vindkraftverket efter att det har passerat. Ar 1919 beskrev den tyske fysikern Albert Betz det
forsta formulerade beviset som visar forhallandet mellan effekten i vinden och den maximalt
upptagbara effekten i vinden. Effektutbytet visar sig vara stérst om man kan bromsa upp
vinden med en tredjedel (1/3). Den upptagna effekten blir da 16/27 eller 59,3 %. Formeln,

dven kallad ”Betz lag”, presenteras mera ingdende nedan. (Sidén, 2015, S. 88)

5.5.1 Teknisk specifikation

- Hojd. Navhojden, som anvands i samband med vindkraftverk, ar mattet mellan
marken och mitten pa rotorn som sitter mitt for maskinhuset. Tornhojden ar fotens
hojd och totalhdjden &r fran marken till hojden dar rotorbladets spets nar som hogst,
alltsa navhojden plus halva rotordiametern.

- Effekt. Markeffekten visas i KW och berattar vad generatorn kan ge ut maximalt.
Vissa verk kan visas som tvd virden, exempel 600/120, och kallas d& ”dubbellindad
generator”. Verket har tva generatorer som avger olika effekt och dr igdng vid olika
vindar, den mindre vid l&gre vindstyrkor medan den storre borjar producera vid viss
hogre vindstyrka. Markeffekten uppnas vid verkets markvind, som for de flesta
verk brukar vara runt 12 — 16 m/s.

- Rotor. Rotorns diameter betecknas i meter och anger dess storlek. Rotorns svepyta

betecknas m? och beskrivs med formeln A = mr?.
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- Varvtal. Varven som rotorn har &r per minut och betecknas rpm. De &ldre
konventionella vindkraftverken ar byggda for att uppna samma rotorhastighet
oavsett blast, medan nyare modeller med dubbla generatorer kor pa olika
vindhastigheter. Den mindre vid svagare vind och storre vid starkare vind. Den
ideala vindturbinen &r anda tankt att 6ka sitt rotorvarvtal i takt med vindstyrkans
Okning. Nufortiden har de flesta tillverkarna borjat utforma verken med variabla
varvtal, som da visas som intervall, exempel 21 — 36 rpm.

- Effektreglering. Tva olika metoder for effektreglering finns: Stall-reglering och
Pitch-reglering. Detta ar for att reglera effektupptagningen ur vinden for att inte
brdnna sonder generatorn.

- Vindhastighet. Inom vindkraftverk anges tre olika vérden for vinden:

1. Startvinden, som &r gransen da vindkraftverket borjar snurra samt producera, och
brukar ligga runt 3 —5 m/s.

2. Markvinden, som ar vindhastigheten da vindkraftverket borjar producera sin
nominella effekt och brukar for de flesta verk ligga mellan 12 — 16 m/s.

3. Stoppvinden, da verket helt stannas upp for pa grund av sakerhetsskal och onddigt

slitage, som brukar vara runt 25 m/s.
(Wizelius, 2015, s. 48)

5.5.2 Effekt och energi

Effekt &r energin som uppstar pa en tidsenhet (s) och anges i enheten Watt (P), kW, MW eller
GW. 1 w ér alltsd 1 J/s (Joule/sekund). Energin anger man da effekten &r pa en langre
tidsenhet.

Exempel:

Om ett vindkraftverk avger 100 kW pé en timme har det alltsa da producerat 100 kWh och
pa tva timmar 200 kWh och sa vidare. Om verket i genomsnitt producerar 600 kW per timme
har det producerat under tre timmar (3h) 1 800 kWh och under ett helt ar (600 kW - 8760h)
da 5 256 000 kWh/ar.

Elforbrukningen ar individuellt for varje hushall beroende pa storlek och konsumtion och
frdmst om man uppvarmer med varmebatterier. Wizelius séger att foljande varden for olika

hushall brukar anvandas:
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Smahus med elvarme: 20 000 kWh/ar
Smahus utan elvarme: 5 000 kWh/ar
Lagenhet i flerbostadshus: 2 000 kWh/ar

Om da exempel ett vindkraftverk med storleken 1 MW skulle i medeltal arligen producera
2 GWh/ar skulle det tacka behovet for:

e 100 smahus med elvarme
e 400 smahus utan elvarme

e 1000 lagenheter
(Wizelius, 2015, s. 69)

5.5.3 Vindens energi

Luft vager ungefar ett kilo per kubikmeter vilket betyder att det har en massa och da
innehaller rorelseenergi nar det forflyttas. Energin som vinden medfor kan knécka trad och
till och med lyfta hustaken bort samt &ven bilda orkaner och stormar som kan vara férédande.
Orsaken &r att forhallandet mellan styrkan, effekten, hos vinden &r i proportion till vindens
hastighet i kubik, alltsa att okar hastigheten det dubbla 6kar styrkan attafaldigt. (Wizelius,
2015, s. 67)

Energin i vinden, eller den kinetiska energin”, per sekund beskrivs enligt foljande:

W =1/ m-v2 [}, Ws]

Wi = energin i vinden, m = luftens massa, v2 = vindhastigheten i kvadrat
Effekten som passerar en tvérsnittsarea vinkelrdtt mot vinden ar:

\WY
Pyina = = /¢ = 1/2 ‘Mpgge " V2 [W, kW]

t = tid, mnsde = massflodet

Masqe = P A~V [kg/s]

p = luftens densitet, A = tvérsnittsarea dér vinden passerar

Oftast anvands vardet 1,23 kg/m® for vindens densitet da temperaturen ar 15 °C och
lufttrycket 1 013 mbar.
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Pyina = L/ p-A-v3  [W,kW]

Vindens effekt per tvarsnittsarea ar da:

Pyina = /51,23 v3 = 0,615 - v3

(Sidén, 2015, s. 89)

Eftersom effekten av vinden ar proportionell med hastigheten i kubik, blir effekten vid olika
vindar enligt foljande:

VETM/S  Pypg = 0,615+ 73 = 210,945 W
V=14 m/s  Pypg = 0,615-14% = 1 687,56 W

3
14 /73 =38
Saledes ser vi att forhallandet ar attadubbelt om hastigheten dkar det dubbla.

En sa liten 6kning som endast en vindhastighet, exempel fran 7 m/s till 8 m/s, 6kar effekten

redan med nasta 50 %:

v=7m/s 0,615-73 = 210,945W
v=8m/s 0,615-8% = 314,88 W

8/ 5 = 14927

Av detta kan man dra slutsatsen att stor skillnad uppkommer av aven sma forandringar och

valet av plats for uppsittning av vindkraftverket bor noga téankas igenom innan det slas fast.

OM vinden alltid skulle bladsa med samma vindhastighet konstant aret om skulle effekten

pa den platsen vara:
v=7 0,615-73-8760h = 1 847,9 kWh/m? per ar

Men i verkligheten &r ju forstas fallet inte sa eftersom vinden andrar riktning och styrka,

ibland flera ganger varje sekund, och fran dag till dag.
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For att fa reda pa energiinnehallet pa platsen under ett ar, maste man da ocksa fa ett varde
for medeleffekten pa platsen per ar. For att fa reda pa vindens medelhastighet, kallat
medelvinden, bor man goéra samtliga méatningar pa samma plats under hela aret och ta
medeltalet av summan av de uppmatta vardena. Om medelvinden visar sig vara 7 m/s antar
man att effekten skulle bli 1 847,9 kwWh/m? per &r, som i foregdende formel, men detta
resultat stdmmer inte. Orsaken &r att effekten i vinden &r proportionellt med vindens
hastighet i kubik som ndmnts tidigare och att summan av de olika vindhastigheterna i kubik,
(Vi+vo+vs+...)%, inte ger samma svar som summan av kubiken av vindhastigheterna,

(V1+V3+vis+..).

Exempel:

Pa omradet &r det aret om 15 °C och lufttrycket 1 013 mbar, vilket vindens densitet da ar
1,23 kg/m?® som tidigare berakningar. Om det under halva aret da bldser 5 m/s och andra
halvan 9 m/s blir medelvinden 7 m/s eftersom 5/2 + 9/2 = 7, men medeleffektvérdet for det

uppmétta omradet blir ett annat;
Summan av de olika medelvindhastigheten i kubik:

73 m/s = 343
1/2 +1,23-723-8760h = 0,615-343-8760h = 1847,9 kWh/m2 per ar

Men raknar man med medelsumman av kubiken av de olika vindhastigheterna blir svaret:

vid+v,3
= Vmedeleff. av vindsumman

n
Vmedeleff. av vindsumman = Vindens medeleffekt av kubiken hos de olika vindhastigheterna, n = antal summerade vérden

524+93 125+729
2 2 N

kWh ,,
Pvind/é’lr = 1/2 ' p ' A ' Vmedeleff. av vindsumman ' 8760 h [ I.[.12 /ar]

1/2.1,23.<

3 93

) -8760h = 0,615-427-8760 h = 2 300,42 kWh/m? per &r

For att fa reda pa vindens energiinnehall pa omradet under ett ar kan man utga fran det inte
racker med att rakna ut medeltalet hos vinden utan man maste rakna ut hur ofta de olika

vindarna varar ocksa med den specifika hastigheten. De olika varaktigheterna bendamns som
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frekvens. Dessa vérden laggs in i en sannolikhetsfordelning som kallad Weibull-
fordelningen, for att enklare rakna ut energiinnehallet for omradet pa hela aret. (Wizelius,
2015, s. 68 - 70)

Om medelvindhastigheten &r kand och man vill rakna medeleffekten brukar man i praktiken
lagga till en “kubikfaktor”, ks, i formeln. Orsaken till detta &r att Okningen av
energiinnehallet blir storre i starkare vindar dn vad den skulle sjunka om vinden lugnade. |

vara vindforhallanden kan man oftast rakna med vardet for ks = 1,9.

Phedel = 1/2 "p-A- v3 medel * K3 [W, kW]

ks = kubikfaktorn
(Sidén, 2015, s. 89)

5.5.4 Betzlag

Som tidigare namnts grundar sig Betz lag pa att se var effektutbytet fran vinden ar storst
eftersom man aldrig kan utvinna det till 100 % eftersom det da skulle betyda att vinden skulle
bli stillastaende efter verket. Men det visade sig vara effektivast da bromsningen, av vinden
efter verket, blir en tredjedel (1/3) av det ursprungliga. Den upptagna effekten skulle da vara
16/27 delar eller 59,3 % (2/3). Betz lag enligt féljande:

PVerk,max = 0,593 Pying [W]

Pvina = effekten i vinden, Pverkmax = maximalt upptagbara effekten i vinden

Forhallandet mellan verkets och vindens effekt i allmént visas som effektkoefficienten, Cy:

P erk
Cp = / ind = Dyerk = Cp *Pying

Cp = effektkoefficienten

Formeln for vindens energi finns uppstélld under rubriken Vinden energi och forklaring av
ett verks effektkoefficient (Cp) finns under delen Loptal, som vi kan anvanda oss av da vi

vill veta vindkraftverkets effekt:

Pverk=1/2'Cp'P'A'V3



56

| teorin visar Betz lag vad den maximala effekten som ett vindkraftverk kan fanga och &r
darfor vardet pa den mekaniska energi som vindkraftverkets vingar kan fanga upp. Men
eftersom vissa forluster uppkommer i olika komponenter som vaxellada, lager, elektriska
delar samt generator kan man aldrig fa samma elektriska effekt utan kommer darfor minska
nagot. Men med dagens effektivast vindkraftverk har man éverstigit en effektkoefficient pa
over 50 % och eftersom forlusterna tidigare ndmnt &r oundvikligt kan man séga att
vindkraftverken inte kan bli mycket mer effektiva. (Sidén, 2015, s. 88 - 89)

5.5.5 Vindhastighetens fordelning

Energiméangden i vindar under 3 m/s ar obetydligt medan vindar 6ver 18 m/s intraffar sa
sdllan i vara forhallanden att dimensionering av vindkraftverk éver dessa vindar inte ar
Insamma dven om energiupptagningen ar storre da. Vid vindar runt 9 m/s uppkommer mest
energi, alltsa ar det bast om vindkraftverkens verkningsgrad skulle vara optimerat for dessa
vindar, men som ocksa i praktiken kan vara svart att uppfylla. Vindens fordelning under
langre tid ses bast med Weibull-férdelningen. Den har blivit en standardmetod for att ta reda
pa vaderforhallandena pa en viss plats med. For vindméatningarna anvands anemometrar.
Matningarna bor goras under ett ars tid pa det planerade verkets navhojd. Under extremfall
kan energiméangden i vinden anda variera med upp till 20 % jamfort med ett normalar.
Datorprogram som WASP eller danska WindPRO kan berékna ett verks produktion bara

parametrarna for omradet kan matas in. (Sidén, 2015, s. 89 - 90)

5.5.6 Weibull-fordelningen

Datan for vinden man métt satts in i ett diagram, exempel i ett Weibull-diagram, for att fa en
sannolikhet hur energiinnehallet i vinden ar pd omradet per ar. 1 X-axeln &r de olika
hastigheterna hos vindens medan Y-axeln visar hur stor procent av aret som vinden blaser
med den specifika hastigheten. For att ta reda pa energiinnehallet pa hela aret pa omradet
multipliceras varje vindhastighet i kubik med dess frekvens och summerar de berédknade
vardena (Wizelius, 2015, s. 68 - 70).

Vinden &ndrar standigt styrka och darfor ar den enklast att stalla upp som en kurva av de

varden man fatt for tiden man gjort matningar, som oftast ar per ar. Medelvardet for vinden
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kan berdknas ut som sedan kan tas med da man bestammer lampligt vindkraftverk for
omradet. Tva parametrar som fas i Weibullfordelningen, formparameter (k) och
skalparametern (A), ger bra beskrivning av vindens beteende pa platsen och &r darfor bra
inmatningsdata till vindprogram som for att berdkna ett vindkraftverks produktion (Sidén,
2015, s. 91). Leverantorerna av kraftverken vill veta dessa uppmatta varden och kan da géra
en mera exakt produktionskalkyl. Men for kalkylen behdvs &ven mer an bara vindens
medelblast utan ocksa mangden timmar per ar vid en specifik hastighet (1,2,3...30 m/s).
Vérdena som visar vindens hastighetsfordelning under ett ar kan sedan raknas om till
medelvarde for en period pa 5-10 ar (Wizelius, 2015, s. 300 — 301).

Engstrom (2009) forklarar de olika parametrarna for Weibull férdelningen enligt foljande,
”Vindfrekvensfordelningen skiljer sig mellan olika platser, men har visat sig stimma bra
overens med en sannolikhetsfordelning som kallas Weibull och som definieras av tva
parametrar: skalfaktorn ¢ (k) som representerar vindens hastighet och formparametern A som
reglerar grafens form och “toppighet”. Ett mindre véarde pa A resulterar i storre spridning
kring medelvérdet (Stull, 1999). Ibland inférs &ven medelvindhastigheten (U) som en tredje
parameter (Wizelius, 2008; WindPRO). For en som &r van vid vindanalys racker en blick pa
dessa tre parametrar for att fa en god uppfattning om vindsituationen pad en plats.
Weibullférdelningen &  en  sannolikhetsfordelning  som  skapas ur  ett
vindférdelningshistogram med uppmatta vindfrekvenser och ligger ofta till grund for vidare

berékning och analys av vindforhallandena.” (Engstrom, 2009, s. 11 — 12)

Figur 25 &r ett exempel hur en Weibullférdelning for uppmatt vinddata kan se ut for ett

omrade under en langre tid.

Figur 25. Exempel med Weibull-vindférdelning 6ver ett omrade under ldngre tid. A = 8.60,
k = 2.23. Medelvindhastigheten = 7,62 m/s (Sidén, 2015, s. 91)
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Weibullférdelningens frekvensfunktion ser ut enligt féljande:

f(v) = i—i (%)k_l - e_(%)k [p.u]

k = formparametern, A = skalparametern, e =~ 2,718

p.u star for “per unit” och forklarar vilken andel av vindens hastighet som ligger inom vilket
vindhastighets omrade. Multiplicerar du detta varde med totala antalet timmar per ar (8 760
h) far du hur manga timmar det blaser med den specifika hastigheten.

Ungefarligt for vindhastighetens medel- och medianvarde géller:

Vimedel = 0,90+ A [m/s]

Vmedel = Vindenhastighetens medelvérde

Vmedian =~ 0,83 - A [m/s]

Vmedian = Vindhastighetens medianvarde
(Sidén, 2015, s. 91)

5.5.7 Loptal

En annan parameter i vindkraftsammanhang &r Loptalet, som &r skillnaden mellan

vingspetsens- och vindens hastighet:

Vtip
A= / Vyind

A = 16ptalet, Viip = vingspetsens hastighet

Effektkoefficienten, som ar mattet pa hur mycket av vindens energi som ett verk utnyttjar,
varierar beroende pa verk och loptalet for dessa. Man kan till exempel se att ett vanlig
trebladig turbin har béasta mdjligheten att uppta energi ur vinden vid l6ptalet lite 6ver 6.
Alltsd maste vingarna fardas med en hastighet dver sex ganger av vinden for att f basta

mdjliga effekt.
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Figur 26. Effektkoefficienten av I6ptalet, Cp, for olika typer av vindturbiner. Nr.3 ar pitch-
reglerat (Sidén, 2015, s. 92)

Kurvorna som visas i Figur 26 och kallas for verkens Cp-lambda-kurva. Genom att erhalla
ett genomsnittligt Cpmede-virde kan man gora en Oversiktlig berdkning oOver verkets

medeleffekt som ser ut enligt formeln nedan:

l:)Verk,medel = 1/2 ) Cp,medel "prA- Vsmedel [W: kW]

Pverk medet = Verkets medeleffekt, Cpmedet = Verkets genomsnittliga effektkoefficient

Genom att multiplicera vindkraftverkets medeleffekt med antalet timmar per ar (8 760) kan

verkets arsproduktion fas:

Wi = l:)Verk,medel 8760 h [kWh]

(Sidén, 2015, s. 90 & 92)
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5.5.8 Effektkurvan

Vill man ha kdnnedom om verkets medeleffekt samt produktion mera noggrant vid en viss
vindhastighet bor verkets speciella effektkurva, P(v), fas. Det ar uppmétt for alla
kommersiella vindkraftverk och kan erhallas fran leverantoren. Exempel pa en effektkurva
visas 1 Figur 27 nedan och forestéller effekten vid olika vindar for ett Pitch-reglerat
vindkraftverk.

Figur 27. Effektkurvan hos en Pitch-reglerad vindturbin (Sidén, 2015, s. 93)

Kurvan visar medeleffekt vid olika vindhastigheter for vindkraftverket i fraga. Vanligt ar att
startvindhastigheten, da verket borjar snurra (Vsart), ligger mellan 2,5 - 5 m/s och att verket
ar optimerat for vindar mellan 7 - 11 m/s. Eftersom vindar uppkommer mest runt dessa
hastigheter lonar det sig att investera i ett verk som har hégsta effektkoefficient just for detta
omrade. Vid markvindshastigheten (vn), som brukar ligga runt omradet kring 12 — 15 m/s,
uppnas verkets nominella effekt kallad markeffekten (Pn). FOr att inte Gverbelasta generator,
eftersom den ar optimerad for lagre vindfordelning, maste upptagandet av effekten regleras
som exempel Pitch-reglerade verk gor genom att dka dess vinkel pa rotorbladen ur vind.
Stoppvindhastigheten, Vsiopp, ar den vindhastighet da verket ar tankt att helt stanna av.
Omradet for stoppvindhastigheten brukar vara runt 20 — 25 m/s och eftersom dessa vindar
forekommer under sa fa dygn om éret anser man att energiforlusten for detta ar forsumbart
ocksa eftersom dimensionering av verkets drivlina samt generator for dessa vindhastigheter
inte I6nar sig. Man stanna darfor helt av verket istallet eftersom de pressande krafterna blir
mindre pa verket da det ar stillastaende for onddigt slitage. Verken ar dock konstruerade for

att klara av vindar upp till 70 m/s som da redan ar éver orkanstyrka. (Sidén, 2015, s. 92 - 93)
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5.5.9 Krafter pa bladen

Det finns tva krafter som pressar pa turbinens blad, dragkraften (D) och lyftkraften (L).
Luftrorelsen (vres) kring bladen & sammansatt av vindhastigheten (vving) Samt bladets egen
rérelse (Voiad), Se Figur 28 nedan. Ju langre ut pa bladet man kommer desto hégre blir ocksa
vérdet for bladets rorelse. Sidén forklarar krafterna enligt foljande: “Dragkraften verkar i

den resulterande vindhastighetens riktning medan lyftkraften ar vinkelridtt mot denna”.

Attackvinkeln (o) for bladet &r dess vinkel mellan verket och vinden. Dragkraften hos bladet
beror pa denna vinkel och for fa optimalt dragkraft jamt med hela vingen har man utformat
bladen vridna, torderade, sa att storsta vinkel ar vid roten medan vinkeln ar lagst ut pa
spetsen. Kraften av vinden &r den Resulterande kraften (Rres) som kan delas upp till
Axialkraften (Fax) och Framdrivande kraften (Fsam), Se Figur 28 nedan. Axialkraften ger
inget resultat da det galler att utvinna energi, daremot utgor den belastningskraft som sjalva
vingarna samt verket bor klara av att motsta. Den Framdrivande kraften ar arbetet som vrider

runt vingarna samt turbinen med olika varvtal som sedan blir elektrisk energi i generatorn:

e Fres= Resulterande kraften fran vinden
e Fa= Axialkraften, kraften som vill boja vingarna bakat

e Ffam= Framdrivande kraften, som vrider vingarna runt.

Figur 28. Olika krafter paverkande ett vindkraftblad i drift, L= lyftkraften, D=
dragkraften (Sidén, 2015, s. 95)
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Formeln for drag och lyftkraften for ett vindkraftblad med specifik tvérsnittsarea (A)

nedan:

D=1/2'CD'p'A'V2
=1/2'CL'p'A'V2

Cob = dragkraftkoefficienten, p = vinden densitet, A = Bladets tvarsnittsarea, C. = lyftkraftkoefficienten

Dessa koefficienter provas fram i en vindtunnel hos varje bladprofil for att se hur de varierar
beroende pa bladets attackvinkel. I Figur 29 nedan &ar exempel fér vanlig vingprofil, NACA

63, och hur krafterna &dndrar beroende pa attackvinkeln.

Figur 29. Lyftkraftkoefficienten (C.) och dragkraftkoefficienten (Cp) for en
NACA 63 vinge beroende pa attackvinkeln (Sidén, 2015, s. 95)

Figuren visar att den framdrivande kraften minskar samt lyftkraften 6kar da attackvinkeln
borjar dverstiga 15 grader. Bladvinkeln 6kar efter vinden, (vving Vektorn forlangs, se Figur

29 ovan), och detta utnyttjar man vid Stall-reglering for att begrénsa effekten.

Optimal drift, eller ’bista glidtal”, dr dd vinkeln pa bladet ligger s& att kvoten mellan
lyftkraften och dragkraften &r sa stor som méjligt. D& man vet kraften som pressar pa bladet
kan detta multipliceras med antal blad pa verket for att resultera den totalakraften som vrider
verket. Darmed kan effektkurvan for vindkraftverket beraknas som sedan kan jamférs med
matvarden fran vindkraftverket da det ar i drift. (Sidén, 2015, s. 94 - 96)
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Idag koncentrerar man sig mera pa andra faktor som exempel mindre materialkravning, gora
de billigare i tillverkningen, tystare och driftsdkrare, enklare transportering, estetiskt
forbattra och sa vidare. (Sidén, 2015, s. 89)

5.6 Planering

Har man valt ut mojliga platser dar vindresurserna ar goda bor man ga igenom féljande

fragor undersokas innan man fortsatter etablera sig vidare i projektet:

e Narboende. Skuggor och ljud orsakade av vindkraftverken far inte stora narboende
till verket och maste undersokas att inte kraven dverskrids?
Regler for bullernivaer ar satta for verk installerade nar bostadsomraden. En tumregel
ar att halla ett avstand pa minimi 500 meter fran narmaste boende. Ljudberdkningar
kan gdras for att fastsla om kraven halls. Olika bulleravgivningar beror pa olika verk
men de flesta fabrikorer kan stalla in sa att bulleravgivningen sanks ytterligare om
onskas. Aven en oversiktlig bedémning av skuggningar av verken bor goras och kan
goras med skuggdiagram.

e Elnat. Ar det narliggande elnatet, verket skall anslutas till, stort nog for att klara av
elproduktionen fran verket?
Detta bor utredas med elbolaget for elndtet som kan fastsla om mojligheten finns.
Observera att anslutningsavgiften tillkommer.

e Markupplatande. Om verket inte skall uppforas pa egen mark, ar da markagaren
beredd att Gverlata for syftet?

e Tillstand. Bygglov eller miljotillstand mojliga? Ger kommunen gront ljus?
Vidare planering och utredningar av lonsamhet pa omradet ar onddig nytta om
bygglov inte kan godkannas pa omradet. Det ar bra att den som dnskar projektet
satter sig in i lagar och forordningar for att da battre avgora pa forhand om bygglov
och miljatillstand kan fas av stat och kommun.

e Motstaende intressen. Naturomraden, flygfalt, militara anlaggningar eller andra
faktorer som motstrider etablering av vindkraftverk?
Vindkraftverk &r hdga och kan utgora fara for flygplan och farkoster, militaren kan
storas ifall radarutrustning tar storning av verket men &ven kommun och stat kan ha
andra intressen av omradet. Forst bor da forsvarsmakten kontaktas som kan gora en

hinderprévning pa begaran. Om de ger nej ar det oftast svart att dvertyga dessa beslut.
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e Lokal acceptans. Instalining till vindkraftverk hos lokalbefolkningen och
grannskap?
Projektdrens framforande och agerande for framstélining av projektet &r oftast grund
for hur lokalbefolkningens installning formas. Man far ofta dnda rakna med att ndgra
fatal personer kan motsétta sig projektet.

e Konkurrerande projekt. Utfors liknande projekt av andra foretag i omradet?
(Wizelius, 2015, s. 294 - 300)

5.6.1 Vindens friktion och hastighet pa olika hojd

Det har blivit vanligare att dven bygga i komplexare terranger som skog eller fjall. | sadana
fall kan det l6na sig att géra vindmatningar, (Sidén, 2015, s. 90), eftersom vind kan bete sig
annorlunda och forma turbulens da den fardas genom/6ver skog eller i hogre omraden.
(Sidén, 2015, s. 106)

Friktionen Okar for vinden desto narmare ytan den blaser eftersom det blir vissa hinder dar
det passerar vilket visar sig som att hastigheten sjunker. Vindskjuvning &r ett ord som menar
just forandringen hos vindens riktning och hastighet. Sambandet mellan vindens hastighet
och héjd kallas vindgradient och kan ses som exempel i Figur 30 nedan. Hastigheten ar hdgst
pa hav jamtemot slatt pad samma hdjd och skog har mest friktion vilket markant forsamrar

vindens hastighet pa densamma hojden. (Wizelius, 2015, s. 59 - 60)

Figur 30. Vindprofil for vinden beroende pa underlag
(Wizelius, 2015, s. 60)
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| samband med vindkraft vill man veta hastigheten for vinden pa verkets navhojd. Hojden
varierar pa olika verk och vindens data som samlats in kan vara méatta pa en annan hojd an
den 6nskade. Men man kan relativt enkelt rdkna om hastigheten pa de olika héjderna med
hjalp av de olika rahetsklasserna, som ocksa presenteras senare i detta kapitel. Om héjden
dar matningarna gjorts ar kand (ho) och hastigheten pa den begarda hojden (h) 6nskas

anvands foljande formel:

v/vo = (h/hy)®

v = den eftersokta hastigheten pa 6nskad hojd, h = den dnskade héjden, vo= kanda vinden pa uppmatta hojden, ho=
hojden dar hastigheten ar uppmatt, o = exponenten beroende pa rahetsklass

Rahetsklass 0 (Gppet vatten): 0=0,1
Rahetsklass 1 (6ppet platt landskap): 0=0,15
Rahetsklass 2 (landskap med gardar och dungar): 0=0,2
Rahetsklass 3 (mindre tatorter och lag skog): 0=0,3
Exempel:

Landskapet klassas som rahetsklass 2 pa grund av landskap med mycket dungar.
Medelvinden visar sig vara 8 m/s pa 10 meters hojd, vad ar da medelvinden pa 50 meters
hojd?

v/vo = (h/hy)* = v = v, (h/hy)*
Vo=8m/s, hp=10m,h=50,0a=0,2v="
8:(50/10)%2 = 11,04 m/s

Alltsa kommer da medelhastigheten pa 50 meters hojd da vara 11,04 m/s.

De olika vardena for rahetsklasserna i exemplet ar taget fran vindatlasprogrammet
WindPRO-2 och varierar. De olika rahetsklasserna definieras senare under rubriken
Rahetsklasser. Andra formler for att berdkna vinden finns, men denna ar mest noggrann till
berékningar for hojder upp till 50 meters hdjd. (Wizelius, 2015, s. 80 - 81)

5.6.2 Turbulens och hinder

Vinden ar en farglos gas och ar ju darfor svar att folja dess beteende i olika situationer. Man

kan ju ibland vid blasigt vader se hur loven foljer med och ibland aven bildar virvlar. Men
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da hinder kommer i vagen for vinden upptrader den lika som nér vattnet, som i en fors da
det méter en sten och da far den snabbaste vagen runt, och bildar luftvirvlar och vagor. Enligt
facksprak heter det ”laminar vind” da den ror sig rakt i ett horisontalplan men som da bryts
da hinder framkommer tvingar vinden att bryta upp och sprida i olika riktningar. Ibland kan
vagorna, uppstatt av hinder, ha en langd pa flera hundra meter innan vinden far sin
ursprungliga helhet. Om man exempel bygger en mur eller plank for sin tradgard, som ett
hinder for vindens blast, ar det effektivare att bygga det sa att en viss mangd av vinden kan
sippra emellan istéllet for ett helt tatt staket. Orsaken &r att da vinden helt bromsas upp av
staketet bildas kraftiga luftvirviar, eller turbulens, direkt bakom staketet. Denna effekt
slipper man om man bygger staketet sa en viss mangd slipper igenom. En tumregel ar att
turbulensen stiger dnda till den dubbla av héjden av hindret, uppstar framfor hindret med
den dubbla hojden och stracker sig 20 ganger hindrets hojd bakom, se Figur 31 nedan.
(Wizelius, 2015, s. 60 - 63)

Figur 31. Turbulens fran hinder (Wizelius, 2015, s. 63)
5.6.3 R&hetsklasser

Terrangen klassificeras som olika Rahetsklasser beroende pa olika hinder, vilket ger upphov
till friktion for vinden, som uppkommer pa omradet. Rahetsklassen delas upp i fem olika
klasser, O till 4, dar 0 ar pd 6ppna havet och 4 ar i tatort som avger stor friktion till vinden.
Olika berékningsprogram anger de olika rahetsklasserna som olika exponentvarden som kan
anvands i berakningar om man vill berdkna skillnaden for vinden pa olika hojder for det
samma omradet. Tabellen nedan visar hur de olika Rahetsklasserna klassas. (Wizelius, 2015,
S. 62 - 63)
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Rahets- | Karaktar Terréang | La-givare Gardar | Tatort Skog

klass

0 Hav, sjar, Oppet - - - -
fjordar. vatten.

1 Oppet landskap Platt till Endast lag 0-3 gardar
med sparsam jamnt smavegetation. per km?
vegetation och kuperat.
bebyggelse.

2 Landsbyggd med | Platt till Skogsdungar, alléer Upp till Byar och
en blandning av starkt ar vanliga. 10 gardar | sma tatorter
Oppna ytor, kuperat. per km? férekommer.
vegetation och
bebyggelse.

3 Mindre tatorter Platt till Manga dungar, Manga Manga byar, | Lag skog.
eller landsbygd starkt vegetation och gardar, > sma tatorter | Tat skog.
med manga kuperat. alléer/tradridaer. 10 per eller
gardar, dungar km? forstader.
och l&givande
hinder.

4 Storre stader eller | Platt till - - Storre Hdg skog.
hog skog. starkt stéder. Gles skog.

kuperat.

5.6.4 Ljudutbredning & skuggor

Ljud, eller buller, skapas i och med att vindkraftverk anvander sig av rorliga delar. | mindre

vindkraftverk marks inte buller. | modernare varianter &r vingarna sa valutformade och
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eftersom varven ar sa laga uppstar heller inte hoga ljud. Allmant uppstar buller da
vindhastigheten borjar ndrma sig 8 m/s (Eklund, 2011, s. 7). Men regler ar satta hur hog
ljudnivan far vara pa vissa omraden, som bostadshus, eftersom det langvariga kan anses som
valdigt storande for vissa. Aven regler for minsta tillatna avstand mellan vindkraftverk och
narmaste bostadsomrade kan finnas och variera beroende pd kommun. Metoderna samt
reglerna for att berakna ljudutbredningen fran vindmoéllorna ar en valdigt komplicerad
procedur. | Sverige finns pa Naturvardsverkets hemsida ett special utvecklat
berékningsprogram i Excel for att kunna gora en ljudberdkningsmodell. Datorprogrammet
WindPRO ar &ven utrustad med olika varianter av ljudberdkningsmodeller och &ven en mera
avancerad, men mera exakta, modell vid namn Nord2000 kan valjas. D& omraden dar kraven
for ljudnivan kan godkannas &r sa fa ar det svart att hitta platser dar installering goras. Flera
leverantorer erbjuder darfor ett styrprogram for verket som minskar dess ljudavgivning. Men
eftersom detta har att géra med effektregleringen betyder det en minskning av verkets
produktion. (Wizelius, 2015, s. 309)

Rotorerna pa vindkraftverket kan medféra stérande skuggor om exempel verk/verket stélls
upp nara ett boendeomrade. En skuggstudie kan goras pa omradet for att fa ett skuggdiagram
vilket berattar hur skuggorna kommer att réra sig och under vilka tider pa dygnet. For
tillstandsansokan eller under samradsprocess kan en mera exakt information behdvas och

detta med hjalp av datorprogram som exempel WindPRO. (Wizelius, 2016, s. 310)

5.6.5 Livslangd

Vindkraftverkets livslangd &r raknat att ligga runt 20 till 25 ar med dagens teknik. Gors
service regelbundet borde livslangden 6ka ytterligare. (Carlberg & Lidén, 2012, s. 53)

5.7 Produktionskalkyl

Da man ser, pa omradet man planerar att uppratta ett vindkraftverk pa, att goda
forutsattningar finns och kraven som bullerniva och skuggning inte &r nagot problem samt
att stamnatet kapacitet racker kan en produktionskalkyl for aret raknas ut. Till detta kravs

tva saker kannas till:

e Vindkraftverkets vindeffektkurva.

Dessa varden ar varierande beroende pa verk och kan erhallas av leverantéren. |
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regel brukar det redovisas som dels kurva eller stapeldiagram, dels som en tabell,
och anger vindkraftverkets effektupptagning vid olika vindhastigheter. Observera
att de uppmétta vardena fran leverantoren ar tagna i vindtunnel och kan ha vara
Overensstdimmande om verkets sétts i 6ppen terrang. | andra fall krévs vidare
modifiering av kurvan.

e Vindens frekvensfordelning pa platsen.
Oftast &r vindvérden inte uppmétta pa verkets verkliga navhojd och maste kanske
darfor raknas om, vilket ar mojligt om man vet rahetsklassen for omradet.

Foljande visas utrakning for arsproduktion av ett 2 MW verk. Figurerna nedan, Figur 32 &
Figur 33, ar tagna fran Tore Wizelius exempel om produktionskalkyler dar han har en
vindfordelningskurva av vinden pa omradet och en effektkurva om vindkraftverket. Effekten
hos vid motsvarande vindhastighet skall multipliceras med antal timmar fér samma

vindhastighet och sedan summera vardena.

Figur 32. Vindens frekvensfordelning i timmar per ar (Wizelius, 2015, s. 301)

Figur 33. Sambandet mellan vindens hastighet och vindkraftverkets effekt (Wizelius, 2015, s. 301)
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Arsproduktionen beréknas enligt formeln:

Arsproduktion = P, -hy, + P, hy, + P, "hy + - +P, -h

25  Hvps

Pwn = verkets avgivna effekt vid respektive vindhastighet, hvn = antal timmar vid respektive vindhastighet
14-740+4+94-880+ ---+ 2000 -3 = 7 125 680 kWh

Observera att verket 1 exemplet startar vid en vindhastighet > 3 m/s och stannar helt vid
hastigheter > 25 m/s. Av denna berakning ser man att ett 2 MW verk pa ett ar kan producera
ungefar 7 GWh, vilket ar valdigt hogt for ett verk av den kapaciteten. Detta vérde &r det
teoretiskt berdknade vérdet med 100 % effektavgivning och réknar inte med verkets forluster
pa vagen. | praktiken kommer aldrig verkningsgraden na 100 % och kommer saledes alltid
att sjunka en aning. Men med denna metod brukar man berakna med en sankning pa 10 %
av produktionen. Eftersom denna metod star grund for att berakna produktion av verket pa
5 till 10 ars intervaller ar det valdigt viktigt att vardena man anvander i berakningarna ar sa
precis som mojligt. (Wizelius, 2015, s. 300 - 302)

5.8 Smaskaliga vindkraftverk for eget bruk

Det rekommenderas alltid att géra en vindmatning pa omradet &ven om investering av endast
ett mindre verk gors. En enklare vinméatnings utrustning fas for mellan 200 — 300 € och ett
bra mikrovindkraftverk pa cirka 2 kW fas for ungefar 10 000 €. En huvudregel, om man
handlar pa internet, ar att det inte Ionas sig att satsa pa de billigaste mikrovindkraftverken, <
10 kW. Personen som skriver for Vindkraftforeningen rf. sédger att ”Det hér dr dock en fem
ganger sa stor investeringskostnad per kilowatt jamfort med vindkraftverk i megawatt
klassen. Med ett litet vindkraftverk, med lag navhojd, ar det dartill oerhort svart att na till
sddana hojder s att vindhastigheten skulle vara tillracklig”. For sommarstugor kan &nda ett
mikrovindkraftverk vara en smart I6sning men tillstdndsansdkan bor goras i god tid till de
lokala byggnadsmyndigheterna och &dven ta upp drendet med eventuella grannar.

(Vindkraftforeningen rf, u.a.a)

For mindre produktion anvander sig man i Finland av vindkraft framst till uppvarmning av
varmvatten, uppvarmning av hus, laddning av batterier eller 6verlag for att stéda den egna
elkonsumtionen. Forutom de horisontalaxlade vindkraftverken finns dven vertikalaxlade

typer av verk som Savonius eller Darrieus. Produktion &r inte lika h6g men jamnare vid
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vindturbulenta platser med dessa verk. Néagra viktiga punkter att tanka dar man installerar

vid sommarstugor:

e Plats med hog vindhastighet.

e Beroende pa vindkraftverkets storlek, behovs en yta pa ungefar 100 m? och
ytterligare fOr installation och for uppsattning.

e Mojlighet att slippa till platsen

e Tankt pa att placera sa att otrevliga skuggblinkningar fran verket inte kommer att
ligga mot husets fonster.

e Vindkraftverket maste placeras pa omraden dar man inte ror sig oregelbundet pa
grund av sékerhetsrisker for exempel isbildningar.

e Helst minimiavstand pa 30 meter pa grund av buller.

e Eftersom jordkabel for kraftoverforingen skall sattas under jord, gor klart att inte

nagot annat dr nedgravt 1 vigen”.
(Vindkraftforeningen rf, u.a.b)

58.1 Kop

Da man investerar ar det bra att komma ihag att kolla att alla skyddsmekanismer i verket ar
som de bor vara och funktionerar samt kontrollerar att tydliga manualer ges pa svenska eller
finska. Att verket som skall investeras i ar byggt for att klara harda vindar pa omradet bor
sakerhetsstallas samt att utrustning for askskydd samt askledare ar i skick. Forsaljaren bor
vara professionell inom omradet for att ge svar pa de tekniska stod och fragor man stélls for
och att leverantdren kan visa upp matdata, effektkurva och ljudmaétning for kraftverket.
Forsakra om att lang garanti fas for att verkets produktionsmangd halls och att alla el-delar
samt resten av verket & CE-mérkt. “Nyckel-i-hand”-system kan dven kopas for
vindkraftverkanlédggningar. I sadana fall 4r fragor som verkets arsproduktion, referenser,
vilka installationer det finns och hur verket fungerar > och s vidare bra att ta reda pa. Det
kan vara vart att satta ner tid pa att besoka aven andra vindkraftverk fore investering gors for

att bli mera insatt. (Vindkraftforeningen rf, u.a.b)



72

5.8.2 Tillstand

Hur enkelt att fa tillstand att uppfora vindkraftverk varierar fran kommun och det ar dess
byggnadsnamnd som avgor vilken sort av tillstand som behdvs. Beroende pa verkets hojd ar
det oftast for ett planomrade det vanliga tillstandsforfarande bygglovet, eller atgardstillstand,
som behovs men utanfor planomradet oftast ett atgardstillstand. For byggansokan, eller
anstkan for atgardstillstand, bor en situationsplan med markering var verket skall byggas
samt ritning over hur verket ser ut. Att komma ihag ar att i god tid ansoka om loven.

(Vindkraftféreningen rf, u.a.b)

5.8.3 Vindari Finland

Vindarna ar storst till havs och vid kusterna. Figurerna nedan visar medelvinden pa olika

platser i Finland (Figur 34 a), samt arsproduktion av ett 3 MW vindkraftverk pa de olika

o .
omradena (Figur 34 b).
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Figur 34. Vindens medelhastighet (a) samt arsproduktion av 3 MW vindkraftverk (b), pa olika platser i
Finland (Salmivalli, 2010, s. 12)

5.8.4 Elanslutning

Avtal skall skilt géras med sitt elndtsbolag om vindkraftverket skall anslutas till natet. Att

diskutera, fore slutgiltiga beslutet av anskaffning av verk, med tillverkaren och elndtsbolaget
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kan vara bra om man har som syfte att dven producera till elnatet eftersom det kan handa att
nagon kopare av den producerade elen inte finns. Men mojligheten att mata in den 6verlopps

producerade elen i natet kan dven vara ett alternativ om sa behdvs.

| standarden EN 50438, observera delen som beror Finland, ar det insatt vilka de tekniska
egenskaperna &r for ett vindkraftverk. Anslutningen for verket till elnétet kan endast goras
av elmontér med ratt behdrighet. Olika elnatsbolag kraver olika dokument och protokoll fore
anslutning till natet, vilket Inar sig att ta reda pa i forvag fran bolaget. Utférandeplanen éver

anslutningen samt protokoll gjort av elmontdren ar nagra av dem.

El som produceras i syfte att fortjina, hamnar att betala elskatt, enligt lagen om punktskatt
pa elstrom och vissa branslen. Om verkets generator som ansluts till elnét har en effekt under
50 kVA, eller om generatorn & mellan 50 — 2 000 kVVA och inte ansluts till eln&tet, & man

befriad fran att betala elskatt. (Vindkraftforeningen rf, u.a.b)

5.8.5 Installation och underhall

Viktiga huvudskeden vid uppforandet av vindkraftverk ar byggandet av fundamentet,
tillverkarens installation av kraftverket och verkets inre elarbete. Installationen som utfors
kan man dven gora sjalv.om man vill spara betalda arbetstimmar men att visa sig ha

erfarenhet inom omradet eller dylikt arbete fran tidigare maste styrkas.

Som allt annat forlanger man livslangden om man utfor grundlig service nu som da pa
vindkraftverket. Skrivaren for Vindkraftforeningen rf. sager att man iallafall en gang per ar
skall gora en kontroll med Ggat 6ver verkets tillstand och vart femte ar en grundlig service,

som kan goras av tillverkaren eller en sjalv. (Vindkraftforeningen rf, u.a.b)
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5.8.6 Leverantorer i Finland

e FINNWIND
e POSIRA Oy (St1)
e JN-Solar

e Eagle Tuulivoima Oy
e Windside (vertikala vindkraftverk)

(Vindkraftféreningen rf, u.a.b)

5.8.7 Exempelberdkning

Overdimensionering av vindkraftverk I6nar sig inte, om risken finns att den 6verproducerade
elen anda maste koras ut i natet och anda inte far nagon ersattning for det. | berakningssyfte
brukar man ge vardet att ett vindkraftverk i Finland producerar ungefar 20 % vid mattliga

vader och vindforhallanden och 40 % vid battre vindférhallanden.
Foljande varden till exemplet, samt berdkningar, ar tagna fran Vindkraftforeningen rf.

Exempel:
Det producerande vindkraftverket skall producera for egnahemshus, lantgardar och
fritidshus och har &ven elnét anslutet. Modellen ”Tuule E200” kdpt av Finnwind och anvéands

for exemplet. Teknisk information for verket ar:

- Nominell effekt: 4 KW (10 m/s)

- Max effekt: 5.3 kW

- Start vindhastighet: 2 m/s

- Antal rotorblad: 3

- Svepyta: 19.6 m?

- Tornets hojd: 18 eller 27 meter

- Rotorns varvhastighet: 65 — 280 rpm

- Generatorns nominella spanning:0 — 400 V AC, 3 ~

- Maskineriets vikt: 75 kg

- Pris; 18 m=16 700 €, 27 m = 18 600 €.

Effekten=0,4 - 4 KW = 1,6 kW
Arsproduktion = 1,6 kW - 365 dagar - 24 h = 14 016 kWh
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Elpris (2011) = 0,0678 €/kWh
Insparning = 14 016 kWh - 0,0678 €/kWh = 950,3 €/ar
Pay-of-tiden = 16 700 € / (950,3 €/4r) = 18 ar

Eftersom berékningen endast ar for exempelberdkning har energiunderstdd samt kostnader
som installations-, underhalls- eller kapitalkostnader beréknats med vilket kan variera stort
fran fall till fall. (Vindkraftforeningen rf, u.a.b)

Figur 35. Vestas V90,1.8 - 2.0 MW vindkraftverkpark (Energifakta, 2014)

5.9 Aspekter

Som dven for solkraftverk har &ven vindkraftverksanldggningar sina for och nackdelar.

5.9.1 Fordelar

o Jamforelsevis med solkraftverk har vindkraftverk ar det mycket effektivt gallande
produktionskapaciteten.
e Kan uppta en mindre yta jamtemot solkraftverk om man jamfor

produktionskapaciteten.

5.9.2 Nackdelar

e BOr genomga service med jamna mellanrum.
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e Kan vara mycket byrakrati och lov, d&ven om vindkraftverket stalls upp pa egen
mark, beroende pa storlek.

e Kan ha en negativ effekt gallande etiken fér naturen och aven for fagelriket pa
omradet.

e Duyrt att installera/kopa.

e Kaénslig for extrem kyla och nedisning.

e Kan medftra buller och skuggor pa omradet
6 Berédkningsmetoder for aterbetalning

Betydligt storre investering kan goras. Olika ekonomiska kalkyler for att rékna vinster per
ar, nuvarden eller Pay-off tiden kan goras som alla ar satt att berakna hur snabbt
anlaggningen betalat tillbaka sig beroende pa hur mycket det producerar. (Wizelius, 2015,
s. 333)

De olika exemplen for aterbetalningsmetoden och nuvardesmetoden nedan ar direkt hamtat
ur Wizelius exempel av samma metoder, dar endast valutan ar omvandlad till finska euro.
(Valutakurs 14.3.2016, 1 SEK =0.11 €)

6.1.1 Arskostnadsmetoden

Resultatet av denna metod &r den arliga vinsten:

V5 = 15 - Ka - Dé
Vs = arlig vinst, la= arlig intakt, Ks = arlig kapitalkostnad, Ds = rlig driftkostnad

Exempel:

En anlaggning producerar for exemplet ungefar 2 400 000 kWh/ar
Totala investeringskostnaden blev ungeféar 1 267 000 €

Elpriset inklusive nétnyttan och elcertifikat dr 0,0647 €/kWh

Den arliga driftkostnaden ar 12 400 €/ar

De arliga intakterna blir da: 2 400 000 kWh - 0,0647 €/kWh = 155 280 €/ar
Da den arliga driftkostnaden tas bort fran intakterna fas nettointakterna: 155 280 €/ar -
12 400 €/ar = 142 880 €/ar
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Lan har tagits for att kunna investera. En kapitalkostnad for lanet har gjorts for
avskrivningstiden, alltsa tiden for da lanet skall vara tillbakabetalt, inkluderat ranta for lanet.
Den arliga kapitalkostnaden berdknas ocksda med arskostnadsmetoden och kallas &ven
annuitetsmetoden. Wizelius forklarar f6ljande: ”Annuiteten & summan av amortering
(&terbetalning) och rantekostnad per ar, dar summan av ranta och amortering blir lika stor
varje ar”. Med hjilp av den s& kallade annuitetsformeln kan man rdkna den é&rliga

kapitalkostnaden (Ks):

Ké =a- Ki

a = annuiteten, Ki= investeringskostnaden
r-q°
d = qn ]

r = réntan, n = avskrivningstiden, g = 1+r

Om da avskrivningstiden blir 15 ar och rantan blir 6 % blir annuiteten och kapitalkostnaden
foljande:

0,06 (1,06)*
~(1,06)15 -1

Ks =0,10296-K; = 0,10296 -1 267 000 € = 130 450 €

a = 0,10296

Vi kan nu rakna den arliga vinsten enligt:

Vs =13 — K; — Dy = 142 880 €/4ar — Ky = 142 880 €/4r — 130 450 €/4ar
= 12430 €/4r

Den érliga vinsten av investeringen blir alltsd 12 430 € per éar.
(Wizelius, 2015, s. 334 - 335)

6.1.2 Nuvardesmetoden

Nuvardesmetoden &r en annan metod att rdkna ut resultatet av investeringen och kallas aven
diskonteringsmetoden. Wizelius beskriver metoden sahar: Metoden gar ut pa att berdkna
vardet av en intakt eller utgift som aterkommer varje ar under ett bestamt antal ar, tills dess
varde vid en bestdmd tidpunkt, vanligen den dag da verket tas i drift”. Investeringen &r

I6nsam om nuvardet av intdkterna &r storre an nuvardet av investering och kostnad.
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Nuvérdets formel ses nedan:

N = ka

N = nuvérdet for nettointakter, f« = kapitaliseringsfaktor, K = kostnad eller intékt

=21
k r- qn
r = realranta (nominell ranta — inflation), n = antal ar, g= 1+r

Exempel:
Vi antar att anldggningen, samma som i exemplet ovan har samma investeringsvérde samt

nettointakt nu, och ar i drift under 20 &r med realrantan blir 6 %.

20
f = 1067 -1 =11,5
20
0,06-1,06

Da blir nuvardet for nettointakten for hela verkets drifttid pa 20 ar:
N=11,5 142880 €/ar=1643 120 €
Av denna vinst pa 20 ar bor annu investerings kostnaden for verket raknas bort:
V20=1643 120 €-1 267 000 € =376 120 €
Anlaggningens vinst pa 20 ar blir alltsa 376 120 € enligt Nuvirdesmetoden.
(Wizelius, 2015, s. 335 - 336)

6.1.3 Pay-off-metoden

Pay-Off- metoden en enkel berakning for att rakna ut hur manga ar det tar innan
anlaggningen har betalat in sig sjalv beroende pa dess investeringspris och nettointakterna

per ar.

Exempel:

Vérdena i exemplet ar enligt anldaggningen i tidigare metod exempel.

K;
Ky

Tro = pay-off-tiden, Ki = hela investeringskostnaden for anlaggningen, Ks = nettodrsintakter per ar

Tpo =
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T=1267 000 €/ 142 880 € per ar =~ 9 ar
Vi ser att anlaggningen pa ungefar 9 ar har betalat in sig sjalv.

(Wizelius, 2015, s. 336)
7 Stod & avdrag

Miljostod for investeringar i anknytning till fornybar energi och avdrag for material samt
arbetskostnader, kan anstkas for att ddmpa kostnaderna vid investering av sol- eller
vindkraftverk. Miljostod kan sokas fran staten men kan variera fran ar till ar beroende pa de

ekonomiska resurserna.

7.1.1 Energiunderstod

Energiunderstddet, som hdgst kan vara 20 % av anordnings — och materialkostnaderna, kan
sokas fran ARA — Finansierings- och utvecklingscentralen for boendet och beviljas av

kommunen. (Vindkraftforeningen rf, u.a.b)

7.1.2 Hushallsavdrag

Hushallsavdrag dras av fran skatten och kan lasas mera om pa skatteverkets hemsida.
Ansokan gors av bestéllaren till arbetet. Hushallsavdragets storlek beror pa om bestéallaren
har anstéllt en firma eller om du sjalv anstaller en arbetstagare for uppgiften. Om du koper
arbetet som privatperson av ett foretag kan 45 % inklusive moms dras av det motsvarande
arbetets kostnad men avdraget kan inte Gverstiga mera an ett maximibelopp pa 2 400 € per
person per kalenderar. Detta inkluderar inte heller kostnader for materialet. Om en person
anstéalls av dig fas 15 % dras av den utbetalda I6nen samt tillbehdrande I6nebikostnader. En
sjdlvrisk pa 100 € maste betalas per kalenderér men géller da for flera hushdllsavdrag sokta

for flera arbeten.

Exempel:
Arbetsandelen for arbetet blir 5 555 € och ett avdrag pa hogst 2 400 € kan beviljas om arbetet

kdps av en privatperson frdn en firma. Sjilvrisken pa 100 € dras bort frdn avdraget.

(5555€-0,45)—100€=2399,75 €
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Om arbetskostnaden delas upp mellan tva makar kan ett maximalavdrag pa 4 800 € sokas.
Observera att om avdraget inte 6verstiger 2 400 € &r det inte lonsamt att soka av bada makar

eftersom sjalvrisken dras av bada. (Skatteforvaltningen, 2016)

Som foretagare, vid sokande om avdrag, heter det istéllet “Investeringsstod” och drar istillet
av 25 % av materialkostnaden for arbetet. Arbetets totala kostnad maste da 6verstiga 10 000
€ for att sokt avdrag skall beviljas. Ett sétt att soka om dubbla hushillsavdrag som
privatperson & om man, med firman man bestallt for arbetet, kan komma 6verens om att
betala for arbetet over tva kalenderar. Detta enligt Mikaela Holmstrom (Personlig
kommunikation, 16.3.2016), som ar ansvarig for elforsaljning samt solpaneler pa Ekenas

Energi.
8 Awvslutning

Om man jamfor de tva vanligaste alternativen inom férnybar energi som en privatperson kan
satsa pa, sol- eller vindkraftverk, ar skillnaden relativt stor hos de bada. VVad som vager tyngst
kan man saga ar produktionsmangden, den byrakratiska delen, utrymmet som anléaggningen

kraver samt krafter fran omgivningen, alltsa vindfordelningen pa olika platser i landet.

Produktionsmassigt tar vindkraftverk ett klart stérre steg jamtemot solkraftverk, men é&r
ocksa dyrare att investera i och ar dven lonsammast att installera narmare kusten. Daremot
om man jamfor buller, skuggningar, naturférandringar och andra tekniska detaljer, som bor
tédnkas pa och granskas, for vindkraftverk med sig ar en stor byrakratisk, eller pappersvilde”
for att forst och framst skall fa installeras. Detta ar vad som samhallet kraver och kan ta en

valdigt stor méda och tid att slutfora.

Om investeraren daremot planerar att investera i en anldggning for att endast producera i
sadan mangd for att minska den egna elkonsumtionen fran stamnatet, for att minska
elkostnader eller fa tillgang till el i exempel en sommarstuga som inte har mojlighet till
stamnat, kan solpanelsanlaggning vara ett passande alternativ ocksd eftersom
investeringskostnaderna ar lagre for solkraftverk. Bortsett fran att omgivningen helst bor

vara skuggfri behdvs dock en takyta, eller flat mark, dar man kan placera panelerna pa.
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