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Abstrakt 

Examenarbetet behandlar förnybar energi, med sol- och vindkraftverk som fokus. 

Teknik, varianter och modeller samt ekonomiska aspekter, som bör beaktas som 

investerare och konsument, tas upp hos båda alternativen.  

Förnybar energi är ett smart sätt, som elkonsument att investera i, eftersom energin 

som anläggningen upptar från naturen hela tiden förnyas. Anläggningen behöver heller 

inte, bortsett från service eller underhåll, tillsätta någon som helst bränslemängd av 

något slag för att producera energi.  

Även fenomenet ”växthuseffekten” har på senare tid uppmärksammats och det kan visa 

sig ha ödesdigra konsekvenser för framtida generationer om ändringar i bland annat 

avgasutsläpp så snart som möjligt börjar trappas ner. Detta är även ett sätt, som 

privatkonsument, att göra skillnad. 
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Tiivistelmä 

Tässä opinnäytetyössä perehdytään uusiutuvaan energiaan, keskittyen aurinko- ja 

tuulivoimaan. Opinnäytetyössä otetaan esille eri teknisiä vaihtoehtoja ja taloudellisia 

näkökulmia sekä annetaan ehdotuksia niin sijoittajille kuin yksityisillekin kuluttajille.  

Uusiutuva energia on älykäs ja varma vaihtoehto sähkönkuluttajalle, koska 

sähköntuotantojärjestelmä uusii jatkuvasti käyttämänsä energian luonnonvaroista. 

Laitteisto ei myöskään tarvitse minkäänlaista polttoainetta tuottaakseen energiaa, 

lukuun ottamatta huoltoja ja kunnossapitoa.  

Kasvihuoneilmiö on viime aikoina herättänyt huomiota ja se voi osoittautua 

kohtalokkaaksi tuleville sukupolville, mikäli muutoksia ei saada aikaiseksi riittävän 

nopeasti ja tehokkaasti päästöjen vähentämiseksi. Joten uusiutuva energia on hyvä 

tapa kuluttajalle tehdä muutos parempaan. 

_________________________________________________________________________

Kieli: Ruotsi  Avainsanat: Uusiutuva energia, Aurinkoenergia, Tuulimyllyt 

_________________________________________________________________________ 

  



 

 

 

BACHELOR’S THESIS 

Author:    Filip Viljanen 

Degree Programme:   Automation Engineering and IT, Raseborg 

Specialization:   Electrical Systems Design 

Supervisor:    Kim Roos 

 

Title: Renewable Energy – Facts about Power Generating Solar and Wind Power Plants 

_________________________________________________________________________ 

Date: 11 April 2016 Number of pages: 84  Appendices: - 

_________________________________________________________________________ 

Summary 

This study investigates renewable energy sources, focusing on solar power plants and 

wind turbines. Technics, variants, models as well as economic aspects which should 

be considered by investors and consumers, are considered for both alternatives. 

Renewable energy is a smart investment for the consumer since the energy provided by 

the power plants constantly occurs in the nature. The plants do not need, except for 

service or maintenance, any fuel to produce energy. 

The phenomenon "greenhouse effect" has started to attract attention, e.g. emissions 

from fossil fuels might be disastrous considering future generations and even choices 

by the private consumer may affect future developments. 
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1 Inledning 

Debatter om problemen angående sinande oljekällor, risker för haveri på kärnkraftverk och 

hur nya möjligheter till nya sätt för att hinna med det stora racet om efterfrågan av 

elkonsumtionen i världen. Detta utan att behöva smutsa ner jorden vi har mera än den redan 

är med de avgaser som släpps ut av maskiner och drivverk som används av människan, som 

inte körs med el, där avgaser är nära noll. 

Elpriser verkar ständigt också överraska. Både i högre- och de lägre samhällsklasserna söker 

och investeras det i nya sätt och alternativ för att få ekonomisk vinning om man ser ur 

elkonsumentens synvinkel. I ett land som Finland där blåsiga och kalla dagar är 

överhängande, är uppvärmning med värmebatterier möjligen enkelt men inte kanske så 

ekonomiskt. När nya bostadshus planeras, är heller inte uppvärmning med oljepanna ett 

klokt alternativ med tanke på det höga råoljepriset.  

Tekniken går framåt, likaså framställningen av effektivare och billigare delar samt 

möjligheten att kunna installera, ger nya möjligheter till nya alternativa energikällor.  

2 Syfte  

I detta slutarbete, ”Förnybar energi, - Fakta om elproducerande sol- och vindkraftverk”, tas 

sol- och vindkraftverksanläggningar upp, olika alternativ samt kostnader, aspekter, varianter 

och modeller samt mera tekniska- och ekonomiska beräkningar för dessa.  

Syftet är att göra läsaren intresserad samt mera insatt inom förnybar energi. 

3 Vad är förnybar energi? 

Solens avgivna energimängd per år är 10 000 gånger större än hela mänsklighetens energi 

förbrukningen år 2013, som var 533 EJ (Exajoule = 1018 Joule). Strålningen värmer under 

dagen upp jordytan som sedan svävar i form av långvågsvärme ut mot rymden under natten. 

Solfångare installeras för att ta tillvara strålvärmen och få ut varmvatten som cirkuleras i 

solfångarens rörsystem och solceller installeras för att ta ut energi i kemisk väg, det vill säga 

el. Av strålningsenergin är det 23 % som binds i vattnets kretslopp. Detta medför 

kondensering av vattnet som bildar regnmoln som i sin tur regnar ner och bildar vattendrag 
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och forsar där vattenkraftverk kan installeras och dra nyttan av vattnets rörelseenergi. 

Strålenergin från solen fördelas ojämnt på jordens yta. Områden nära ekvatorn eller 

landsområden värms upp mest, jämfört med sydsluttningar eller hav. 

Temperaturskillnaderna på olika områden orsakar olika tryckskillnader som bidrar till 

vindarnas blåst. Av detta kan vindkraftverk eller vågkraft byggas för att tillta 

energiinnehållet i vindens blåst eller vågornas kraft. (Sidén, 2015, s. 13 - 14) 

Oljekriser, och medvetande av oljereservernas sinande, har get stor inblick om oljan som en 

begränsad resurs, vilket också gett stora tankar om hur nya sätt att utvinna energi bör göras. 

(Sidén, 2015, s. 21) En annan orsak, internationellt sett, är det nya fenomenet av den globala 

uppvärmningen även kallat ”växthuseffekten”. Detta förorsakas av att förbränning av olika 

bränslen avger stora koldioxidutsläpp som stiger upp i atmosfären. (Källén, 2007, s. 12) 

Detta medför att den värmestrålning som reflekteras från jordens yta, då solen lyser på, inte 

slipper ut genom ozonlagret utan reflekteras tillbaka mot jorden, som ytterligare ökar den 

globala temperaturen och medför stora förändringar i naturen. (SMHI, 2012) 

3.1 Förnybar energi – Historia 

Efter andra världskrigets slut kom kolimporten snabbt igång på 1950 var kolet den största 

energikällan. Samtidigt började också den stora exploateringen av olja att koma igång. Olja 

var enkel att pumpa, transportera och använda och blev därför den nästa stora boomen i 

frågan om energikällor. I exempel Sverige hade oljans andel, som snabbt ersatte kol- och 

träbränslen, ökat energiförsörjning från 5 till 77 % mellan åren 1945 till 1970. (Sidén, 2015, 

s. 18 - 19) 

Den första oljekrisen 1973 ändrade abrupt på situationen då organisationen OAPEC 

(Organization of Arab Petroleum Exporting Countries) meddelade att exportering av olja 

skulle upphöra till de länder som valt att hjälpa Israel i det pågående Oktoberkriget som föll 

mellan Egypten/Syrien och Israel. Embargot var mest riktat mot USA och deras allierade i 

Västeuropa. Opec krävde rejäl prishöjning och på kort tid hade priset på oljefat ökat 

femdubbelt under kort tid från 2 - 3 US-dollar per fat till 12 - 15 US-dollar per fat. Detta 

väckte stor oro i Västvärlden och oljeransonering infördes i både USA och Europa. I 

exempelvis Sverige startades en stor kampanj för energibesparingar och under en kort period 

skulle begränsning av drivmedel gälla på helgdagar. Hamstring av bensin och olja började 
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och folk gömde dunkar i källare och andra utrymmen vilket självklart bar en stor brandrisk. 

Därefter fick polisen nya uppdrag som att göra razzior efter olagliga olje- och bensinlager. 

Den andra stora oljekrisen kom 1979 då priset per fat steg till 39,5 US - dollar per fat. Detta 

på grund av att Iran fick fundamentalistisk iransk regim ayatolla Khomeini som ersatte Shane 

av Iran som då föll. Iran och Iraks oljeproduktion stördes kraftigt av detta vilket höjde priset. 

(Sidén, 2015, s. 20 - 21) 

3.2 Förnybar energi – Grön energi 

Inom solenergi finns flera sätt och system för att tillvara ta energin: 

1. Solceller som är av halvledarmaterial, vilket producerar elektricitet då solljus tillförs. 

(Solcellers kemiska funktioner och andra egenskaper tas upp under ”Solkraftverk”.) 

2.  Olika former av solcentralstationer där solljuset reflekteras för att producera värme, 

som sedan också kan omvandlas till elektricitet.  

3. Solfångare som värmer vatten som sedan direkt kan tappas ut, eller cirkuleras i någon 

form av värmeväxlare. 

4. ”Solväggar” vilket kan värma upp den tillkommande cirkulationsluften till hus. 

(SolarWorld, 2013, s. 17) 

3.2.1 Fördelar 

Då man jämför olika sorter av energikällor, vinner förnybar energi starkt på frågan om den 

är oändlig, eftersom ursprunget av energin är från solen. Som tidigare också nämnts har 

förnybar energi ett relativt renare utsläpp om nästan noll. Säkerheten har också en stor vikt 

då ingen form av haveri kan inträffa då fossila bränsleverk eller kraftverk kan göra förödande 

inverkan. 

3.2.2 Nackdelar 

Förnybar energi har som allt annat också sina svaga sidor och nackdelar. Då man ser på 

vattenkraftverk eller vindkraftverk, kan siffran stiga på olika komponenter i processen till 

över tusen delar som kan vara väldigt dyra att byta ut eller köpa in om byten eller reparationer 

måste göras.  
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En annan fråga som debatterats väldigt ofta är om och hur naturen påverkas av olika 

installationer, som exempel fisken då vattenverk installeras i dammar och vattendrag eller 

hur naturbilden ändras då flera stycken vindkraftverk sätts upp i skogar eller ängar och 

dessutom har en viss bullernivå då det körs. 

3.3 Alternativ inom grön energi 

Inom förnybar energi finns det en mängd olika alternativ och sätt att ta tillvara den energi 

som uppkommer. De vanligaste alternativen är sol- och vindkraft, eftersom möjligheten att 

installera är så mycket större för en privatperson, och är därför tyngdpunkten i detta 

examensarbete. Dessa alternativ nämns även som grön energi, eftersom energin som kan 

upptas förekommer naturligt.  

4 Solpaneler 

Solcellen kan fånga upp de energibärande partiklarna i solljuset, fotonerna, som avger 

elektrisk energi, vilket sedan kan lagras i någon form av batteri eller köras in i elnätet via 

transformering. Solcellen är ingen ny uppfinning, men produktionspriset har länge hållit 

tillbaka satsningarna vilket har fått solenergi att framstå som ”dyr el”. Först på senaste år har 

produktionen skjutit i höjden. Solcellernas verkningsgrad anses ganska låg, då de upptar 

cirka 10 - 20 % av solstrålarnas energimängd, men för storskalig användning brukar det inte 

ses som ett stort hinder för investering (Sidén, 2015, s. 55 - 56). Men man har allt mer försökt 

få industrier och individuella att mera satsa på sol-el. I flera Europeiska länder så som 

Tyskland har man infört ett så kallat ”fastprissystem”, vilket är ett sätt att få människor att 

våga och vilja satsa i dessa system. Systemet grundar sig på att investerarna garanteras en 

viss ersättning för den överförda energin som går ut i stamnätet. Detta har visat sig vara 

framgångsrikt. (Andrén, 2011, s. 132) 
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4.1 Globalt och i Finland 

Produktionen samt efterfrågan på solceller har ökat stadigt runt om i världen. Globalt har 

den årliga ökningen av nyinstallerade anläggningar varit runt 54 % från år 2000 till 2013 

(Figur 1). Huvuddelen av dessa är anslutna till elnätet. (Sidén, 2015, s. 56) 

Under de senaste åren har Asien och USA börjat uppmärksamma och ta efter Europas 

solcellsinstallationer. I Figur 2 nedan visas fördelningen av nyinstallerade verk mellan de tio 

största länderna år 2013. Europeiska länder ligger dock ännu i täten då det gäller total 

installerad effekt. Tyskland har en total elförsörjning från förnybar el på 31 %, varav 6,9 % 

kom från solceller. Dock har nyinstallationerna i Tyskland de senaste åren sjunkit mycket. 

Den övervägande orsaken ligger främst i att ersättningar man får för inmatning av solenergi 

i elnätet har sjunkit, i det stödsystem och inmatningstariffer som tillämpas i Tyskland. 

(Sidén, 2015, s. 56 - 57) 

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

Figur 2. Fördelning av nyinstallationer av solceller i 
olika länder 2013 (Sidén, 2015, s. 57) 
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Enligt de senaste uppgifterna på Aurinkoenergiaa.fi, finns sammanlagt 20 MWp installerade 

solceller i Finland. Informationen baseras på projektinformation från FinSolar. Denna siffra 

baseras på både energin som ges ut i nätet samt används för eget bruk. (Aurinkoenergiaa, 

2015). Figuren nedan visar de 10 största solcellsanläggningarna i Finland enligt dess storlek 

i kWp.  

 

4.2 Historia och uppkomst 

Franske Edmund Becquerel var upptäckaren av den fotovoltaiska effekten (photovoltaic 

effect), han var då endast 19 år gammal och året var 1838. Han observerade att en svag 

elektrisk spänning uppstår då två belysta metallelektroder sänks ned i en halvledande 

elektrolyt. Hans upptäckt var att solljus var energi som omvandlas till elektrisk energi med 

hjälp av halvledare. På den tiden ansågs hans upptäckt nog vara mycket intressant, men hade 

ingen praktisk tillämpning. År 1888 observerade den tyske fysikern W. Hallwach att 

elektroner utsänds från negativt laddade metallytor då de belyses med kortvågigt ljus. 

Effekten kallas Hallwach-effekten och är närbesläktad med den fotovoltaiska effekten. 

Metallen han använde för detta var halvledare av polykristallint selen eftersom det redan då 

kunde framställas tillräckligt rent. Denna upptäckt kallas senare för den fotoelektriska 

effekten, vilket 1905 förklarades av Albert Einstein som 1921 fick nobelpriset för detta. 

420
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Figur 3. Finlands 10 största solcellsanläggningar enligt kWp (Aurinkoenergiaa, 2015) 
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Einstein förklarade i huvudsak hur ljuset kunde ses i det ljuskvanta, en revolutionerande sak 

i 1900-talets fysik. 

Solcellen som den är idag började utvecklas på 1940-talet på Bells Telefonlaboratorium i 

New Jersey. Upptäckten att kiselbrickor dopade med vissa orenheter var mycket känsliga 

för ljus kom som en ren överraskning. En färdig solcell hade man 1954 med en 

verkningsgrad på 4 – 6 %. Solcellerna släpptes året därpå ut på den kommersiella marknaden. 

Åren efter lyckades man förbättra verkningsgraden till 8 – 9 %. Vanguard 1, den första 

satelliten med solceller, sköts upp år 1958 och blev ett genombrott för användningen av 

solceller. Solceller som energikälla fungerade så bra att rymdindustrin ansåg att solceller 

skulle vara en del av rymdprogrammen sedan dess. Men solceller hade en väldigt begränsad 

marknad i och med att de var så dyra. Utvecklingen fortsatte och fick en ordentlig skjuts 

efter den första oljekrisen år 1973. Under Ronald Reagans tid som president i USA gjorde 

forskningen en period av svacka, men fick ny fart efter Tjernobyl-olyckan. Idag är enighet 

stor om nödvändigheten till förnybar energi och långvariga hållbara energikällor. (Sidén, 

2015, s. 79 - 80) 

4.3 Uppbyggnad och funktion 

Solcellens uppbyggnad är simpel, men kan vara invecklad då man ser från den kemiska 

aspekten vilka reaktioner som förekommer då solcellernas halvledarmaterial kommer i 

kontakt med solljusets energibärande fotoner. Följande stycken går igenom reaktionen som 

visar hur elektricitet uppstår ur en solcell. 

Solcellens översta lager är täckt av en glasskiva. Glasets översta yta är behandlat med ett 

material med antireflekterande egenskap som är påsatt för optimerat ljusintag till cellen. 

Dessutom är själva glasets yttre gjort så att det med åldern blir matt, vilket också minskar 

reflektioner. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 19) 

4.3.1 Byggmaterialet kisel 

Det obegränsade råmaterialet kvartssand är vad kisel är gjort av vilket är bra på grund av 

dess långa livslängd på cirka 25 år (Andrén, 2011, s. 133). Den vanligaste solcellsvarianten 

är en platta gjord av kisel (Si), som är ett halvledarmaterial. Kiselplattan är endast några 

tiondelsmillimetrar tjock och detta på grund av tillverkningsskäl och för att minska åtgången. 
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Kiselplattan skärs ur ett kiselblock på bara 0,2 millimeter, skaret medräknat blir åtgången 

per kiselcell cirka 0,4 millimeter. Kisel anses lite som en bristvara i solcellsindustrin, 

eftersom kislet måste genomgå en dyrbar renings- och förädlingsprocess. Inom 

halvledarindustrin märker man inte av samma problem eftersom mängden kisel som används 

vid tillverkningen av elektronikkomponenter och halvledare kräver en mycket liten mängd 

och därför inte utgör ett större hinder. Man har försökt avhjälpa problemet genom minskning 

av kiselförbrukning för var solcell från 14 g/Wp år 2003 till 8 g/Wp år 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 tät kristallstruktur (Figur 3).  Observera att bilden är tvådimensionell i 

förenklingssyfte. Kristallen samt bindningar är i verkligheten tredimensionella. 

Ledningsförmågan är låg då elektronerna är fast bundna till sina atomer, och kallas därför 

för halvledare. (Sidén, 2015, s. 59 - 60) 

Figur 4. Kislets rena kristallstruktur (Sidén, 2015, s. 60) 
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För att kislet skall få andra egenskaper för solcellernas syfte, tillförs små mängder av diverse 

grundämne som binds i kristallstrukturen. Detta kallas för ”dopning”. Fosfor har fem 

valenselektroner och tillsätts denna atom i kiselstrukturen får vi en elektron över som är 

mindre fast bunden (se Struktur a, Figur 5). Med lösa negativa laddningsbärare (elektroner), 

ökar ledningsförmågan. Detta kallas n-kisel. Om istället bor dopas, som bara har tre 

elektroner, blir det istället brist på elektroner i strukturen. Detta fenomen brukar kallas för 

”hål”, (se Struktur b, Figur 5). ”Hålet” kan förflyttas till olika positioner i strukturen. Positiva 

ledningsbärare uppstår då bristen på elektroner, ”hålen”, ökar och ledningsförmågan 

förbättras. Detta kallas för p-kisel. (Sidén, 2015, s. 59 - 60) 

Solcellens uppbyggnad visas i Figuren nedan, (Figur 6), där det överst finns en framkontakt 

som består av nät av ett kontakter utsatta över cellen som samlar upp laddningarna som 

solens strålning bildar i kiselstrukturerna. Alla laddningar på ovansidan skall samlas in av 

kontaktnätet, men samtidigt täcka så liten yta som möjligt för att solstrålningens fotoner kan 

nå fram till kiselkristallerna. Ett relativt tunt skikt av n-dopat kisel finns under nätet, och 

under detta finns ett något tjockare p-dopat kiselskikt. I cellens understa del finns är ett 

heltäckande metallskikt, en bak-kontakt, som leder bort laddningen från hela cellens yta. 

(Sidén, 2015, s. 60 - 61) 

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

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

Elektronerna som bundna i kiselatomernas yttersta elektronskal kallas för att ligga i 

”valensbandet”. Om en tillräckligt stor energimängd tillförs dessa elektroner, kommer en 

viss energimängd att uppstå och dessa elektroner lyfts upp till en högre energinivå kallad 

”ledningsbandet”. Elektronerna blir ”exciterade” och börjar röra sig fritt i kiselkristallen. 

Den energi som elektronerna behöver från att förflytta sig från valensbandet till 

ledningsbandet kallas för ”bandgap”. Bandgapet är för en kiselkristall 1,1 eV, vilket 

motsvaras av solljusets fotoner som ligger på våglängden 1 100 nm (nanometer). Ungefär 

23 % av de instrålade fotonerna ligger över den energinivån. (Sidén, 2015, s. 62) 

Tre olika situationer kan uppstå då solljusets fotoner träffar solcellens valenselektroner. De 

olika alternativen visas i Figuren nedan för att bättre kunna illustrera händelserna (Figur 7). 

1. Om energiinnehållet är lägre än vad bandgapet ”begär”, förblir elektronen som förut. 

2. Om energiinnehållet är 1,1 eV som bandgapet begär, kommer elektronen exciteras 

och höjas från valensbandet upp till ledningsbandet, vilket betyder att en elektron 

med spänningen 1,1 eV nu är upptagbar. 

3. Om större energi har kommit i kontakt med elektronen än vad bandgapet begär, 

kommer denne elektron också upp till ledningsbandet och blir aktiv på samma sätt 

som i alternativ 2, men överskottet av energin blir till värme i cellen. 

För varje elektron som blir exciterad och överförs bildas ett hål, vilket gör att kristallen den 

flyttats ifrån blir positivt laddad, i kiselkristallen (se Figur 5, struktur a och b). (Sidén, 2015, 

s. 62 - 63) 

Figur 7. Energidiagram över då elektroner träffas av fotoner 
med olika energiinnehåll (Sidén, 2015, s. 63) 
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De exciterade elektronerna i solcellens p-kisel skiva vandrar över bandgapet och samlas i 

solcellens övre lager, n-kislet, se Figur 7. En spänning har nu uppstått i solcellen. En yttre 

källa med last kopplas nu mellan framkontakten och bakkontakten på cellen för att ta tillvara 

effekten. Med tanke på att en elektron kan ta upp energi av endast ≥ 1,1 eV, förklarar bra 

varför solcellens verkningsgrad är så begränsad som tidigare också nämnts. Eftersom 

elektronerna i kiselkristallen inte heller kan ta upp energi av fotoner med energiinnehåll lägre 

än 1,1 eV, ger det därför inte heller något bidrag till syfte med solceller. Alltså endast fotoner 

med energiinnehållet ≥ 1,1 eV gör skillnad för bidragandet att utta effekt från solcellen. 

Energitillskott över 1,1 eV uppstår som värme i cellen. Kiselcellens teoretiska verkningsgrad 

är 29,4 %, men försöksceller i laboratoriemiljö har återgett endast 25,6 %. Den teoretiska 

verkningsgraden varierar hos olika halvledarmaterial vilket orsakas av de olika bandgapen 

hos materialen. En teoretisk verkningsgrad på minst 25 % kan fås av material med bandgap 

mellan 1,0 och 2,0 eV. (Sidén, 2015, s. 63 - 64) 

I tandemcellerna är tanken att man har placerat solceller med olika halvledarmaterial ovanpå 

varandra. Ett mindre bandgap har gjorts för det undre halvledarmaterialet så att det enklare 

skall kunna fånga upp fotonerna som passerat genom det övre materialet. På detta sätt 

utnyttjas en större del av strålningen. I teorin kan en verkningsgrad på 50 % uppnås och i 

laboratorier har 46 % redan uppnåtts. Solceller med hög genomskinlighet, det vill säga 

tunnfilmsceller, blir mer aktuella tack vare dagens teknik. Dessa har rätt låg verkningsgrad 

men kan med Tandemcellstekniken höjas och komma upp till samma värden som kristallina 

kiselceller. (Sidén, 2015, s. 64) 

4.3.4 Elektriska egenskaper 

Den spänning som en vanlig ”typcell” (Figur 8) avger är cirka 0,5 V. Av praktiska skäl är 

denna spänning som sådan oanvändbar, men för att höja den kopplar man flera solceller i 

serie för att få en hel modul som kan avge önskad spänning. Oftast kopplas typceller ihop 

till 12-volts modul genom seriekoppling med 33 eller 36 celler. Härdat glas placeras över 

modulerna och ramas in av aluminium. I båtsammanhang kan en flexiblare och mer böjlig 

variant skaffas i vilket glaset har bytts ut mot plast. 12 volts moduler brukar avge en 

tomgångsspänning som ligger omkring 20 volt, men sjunker sedan ner till runt 15 volt då 
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effekt tas ut. Detta gör solcellen bra för laddning av 12 volts batterier. (Sidén, 2015, s. 63 - 

64)  

Karakteristiken mellan förhållandet för spänning och ström vid belastning för en 

solcell/modul visas i Figur 9 nedan. Effektkurvorna i Figuren visar solstrålningens intensitet 

per m2, där 1000 W/m2 är typiska för våra breddgrader och 500 W/m2 som exempel. Typiska 

värden för en solcellsmodul är spänningen vid tomgång (UOC = Open circuit voltage) och 

kortslutningsströmmen (ISC = Short circuit current). 

Strålningens intensitet gör i stort sett ingen skillnad för spänningen UOC. Dock är strömmen 

ISC beroende av intensiteten. Diagrammet i Figuren visar också att kortslutning av en solcell 

inte är så farligt om sådan incident skulle hända. Vid kortslutning ökar strömmen obetydligt. 

Försiktighet krävs dock desto mer om batterier är anslutna i kopplingen, eftersom dessa utan 

större problem kan avge större strömmar som kan orsaka både brännskador och 

materialskador i form av smälta. Vid anslutning av batterier är det också viktigt att ha en 

backdiod anslutet i kretsen eftersom batteriet kan urladdas bakvägen genom solcellen då 

solcellen inte är aktiv och producerar. I diagrammet står ROPT för optimal resistiv last. Vid 

Figur 8. Typcellen (Sidén, 2015, s. 63) 

Figur 9. En solcells elektriska karaktär (Sidén, 2015, s. 65) 
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fullt solsken är spänning och ström som högst samtidigt. Vid halv intensitet skulle högsta 

möjliga ström kunna tas ut men spänningen skulle sjunka till hälften vid samma last. (Sidén, 

2015, s. 64 - 65) 

Vid inmatning till elnät sätts en växelriktare in som höjer samt omvandlar spänningen så den 

passar till nätets fasspänning samt 50 Hz växelspänning. Omriktaren anpassar själv uttaget 

så att belastningen blir optimal för solcellen. Solcellen ändrar också karaktär då den blir 

varm vilket gör att effekten sjunker. Därför är det också viktigt vid installation att solcellen 

får tillräckligt luftrum på undersidan så att luften kan cirkulera fritt och på så vis också kyla 

cellen. Temperaturer på över 60 Co bör undvikas. (Sidén, 2015, s. 65) 

4.4 Varianter 

Över 90 % av dagens befintliga solceller är gjorda på kristallint kisel. Livslängden för dessa 

celler är lång och fungerar i minst 25 år. ”Effektgarantin”, alltså att solcellens verkningsgrad 

hålls, brukar skrivas på 20 år av leverantörerna. (Sidén, 2015, s. 65) 

4.4.1 Typer av solceller 

Olika typer av solceller finns på marknaden men de mest kommersiella är de gjorda av 

kristallint kisel. Andra varianter finns också men de har inte kommit så högt på marknaden 

än av diverse orsaker som hög tillverkningskostnad, dåligt energivärde eller ovetande om 

livslängd. Följande listas ut under: 

 Monokristallina celler, denna cell har högsta effektivitet och har atomerna i 

perfekt symmetri i kristallen, tillverknings kostnaden jämtemot Polykristallina 

celler är därför högre. (Sidén, 2015, s. 66) 

Dessa solceller har för nuvarande effektvärden på mellan 13 – 17 % och är till 

färgen svarta, som därför lämpar sig bäst till mörka eller röda tak. Installeras mest 

på egnahemshus och små radhustak. Något dyrare eftersom produktionstekniken 

är något mera krävande. Vanligtvis krävs en installationsyta på 6 – 8 m2 per kW. 

(SolarWorld, 2013, s. 6) 

 

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

Dessa celler är billigare att tillverka men har på grund av strukturens 
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oregelbundenheter något lägre verkningsgrad än monokristallina celler. (Sidén, 

2015, s. 66) 

Vid större system, där effekten överstiger 10 kW, brukar Polykristallina celler 

användas. Effekten ligger något lägre än monokristallina celler, mellan 11 – 15 

%, men varianten är billigare att framställa. Till färgen är panelen blå och 

installationsytan per kilowatt är ungefär 7 – 9 m2. (SolarWorld, 2013, s. 6) 

Verkningsgrader för kristallina kiselceller har uppmätts till 25 % i laboratorium och 

moduler på marknaden ligger på omkring 19 %. Modulernas verkningsgrad ligger 

vanligen på intervall mellan 14 - 19 %. (Sidén, 2015, s. 66) 

 

 Tunnfilmsceller, som är en ny typ på väg ut på marknaden. Uppbyggnaden är ett 

mycket tunt lager av ljuskänsliga material som bärs upp av en glasskiva. 

Tunnfilmscellen har en lägre verkningsgrad och livslängden osäker men är också 

billigare att tillverka. 

För tillfället finns det tre olika kommersiella varianter av Tunnfilmscellen 

tillgängliga som är tillverkade av: 

o Så kallat ”amorft” kisel (aSI), där kiselatomerna inte är inordnade i en 

kristallstruktur. 

o Koppar indium gallium diselenid, CuInGaSe2 (CIGS). 

o Kadmium tellurium (CdTe). 

Figur 10 nedan visar uppbyggnaden hos en CIGS-solcell. 

Figur 10. CIGS-cellens uppbyggnad (Tunnfilmscellen). (Sidén, 
2015, s. 67) 
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Jämför man de aktiva lagren mellan tunnfilmscellen och det kristallina kislet, vinner 

tunnfilmen som ligger på bara 5 mikrometer gentemot kristallina med 200 mikrometer. År 

2013 stod tunnfilmscellen för ungefär 10 % av den totala efterfrågan på solceller på jorden. 

Negativt från miljöaspektens vinkel är att kadmium som används i CIGS och CdTe cellen är 

skadlig för miljön. Strikt återvinning kan dock lösa problemet. Även indium som är ett 

sällsynt grundämne, består bland annat i det ljusupptagande skiktets i CIGS-cellerna. Om 

tillverkningsvolymerna ökar kan brist på ämnet uppstå. (Sidén, 2015, s. 66) 

Under de senaste åren har verkningsgraden för tunnfilmsceller förbättrats avsevärt. I 

Tabellen nedan visas verkningsgraderna, produktionsandelar och marknadsandelar världen 

över 2013 för olika produkter av tunnfilmsceller. Tunnfilmscellen hade ökande marknad en 

längre tid men har efterhand hamnat i skuggan av kristallina kiselceller som fått större 

ökning med tiden. (Sidén, 2015, s. 67) 

Tabell 1. Tunnfilmscellens produktions- och markadsandelar samt verkningsgrad beroende på produkt, världen över 
år 2013 (Sidén, 2015, s. 67) 

Typ Produktion Marknadsandel (%) Bästa verkningsgrad (%) 

Amorf kisel 690 MWp 2 10 

CdTe 1740 MWp 5 11,8 

CIGS/CIS 680 MWp 2 14,6 

Vidare finns också Nanostrukturerade solceller och Tandemceller. 

o Nanostrukturera solceller, även kallade Grätzelceller efter uppfinnaren Michael 

Grätzel, har länge förväntats uppnå kännedom på den kommersiella marknaden. Det 

är en elektrokemisk solcell delvis bestående av flytande elektrolyt och två elektroder 

(Andrén, 2011, s. 134). Ett färgämne belägger den ena elektroden som samlar upp 

solljuset. Denna celltyp anses se lovande ut med tanke på dess relativt enkla 

tillverkning vilket gör den billigare, men ger tveksamhet då hållbarhetstiden på lång 

sikt är ett frågetecken. (Sidén, 2015, s. 67)  
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o Tandemceller (eng: multi junction cells), är byggt med flera ljusabsorberande 

skikt ovanpå varandra som tar tillvara ett bredare område av ljusets 

energispektrum. En foton som passerar det första skiktet kan absorberas av nästa 

och omvandlas till elektricitet. Ju flera lager som utnyttjas, desto större 

energiupptagning med större spektrum och verkningsgraden ökar. Teoretiskt sett 

kan verkningsgraden stiga till över 50 % för tandemcellen, men på grund av 

optiska förluster och reflektioner på de olika skikten kan man bara lägga högst 

tre celler på varandra. (Sidén, 2015, s. 67) 

 

Olika exempel på aktiva skikt i en tandemcell är InGaP/GaAs eller GaInP/GaAs/Ge. 

GaAs står för gallium-arsenid och är ett halvledarmaterial med hög verkningsgrad. 

En verkningsgrad på 30 % för cellen har uppnåtts i forskningsmiljöer. En 

överhängande nackdel är att materialen för dessa celler är dyra och avancerad 

produktionsteknik ger också en högre kostnad. (Sidén, 2015, s. 68) 

4.5 Teknik 

En enhet som oftast benämns i samband med solkraftverk är kWp och kWh. KWp står för 

kiloWattpeak, eller toppeffekten, är det värde som definierar storleken på kraftverket eller 

den enskilda modulen genom hur stor effekt det kan ge maximalt. Detta skall inte förväxlas 

med kWh, kiloWatt timmar, som oftast i dessa fall är avkastningen beräknade per år och 

anger hur stor energimängd det installerade systemet avger. Värdet kan variera stort 

beroende på hur panelerna är installerade, mängden skuggning på området och hur mycket 

solstrålning som kommer i kontakt med panelens yta. (SolarWorld, 2013, s. 5). Enheten kWp 

är solpanelen toppeffekt under de optimala förhållandena, det vill säga monterade mot söder 

med lutningen 30 grader, samt panelens arbetstemperatur ligger på 25°C och får en 

solinstrålning på 1000 w per m2. (Futura Energi, u.å) 

Exempel: 

Enligt SolarWorld avger var kWp installerat system i medeltal en effekt på 800 - 850 kWh i 

våra områden per år. Om ett elvärmt egnahemshus har en årlig förbrukning på 25 000 kWh, 

skulle elförbrukningen sjunka med 3,5 %. Om 2 kWp system installeras höjs den årliga 

produktion dubbelt, 1600 – 1700 kWh, vilket är cirka 7 % av hela elförbrukningen insparat 

istället för uttaget från elnätet. Se formeln för insparning nedan: 
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S =
Pår

Kår
∙ 100        [%] 

S = insparning från elnätet (%), Pår = anläggningens elproduktion per år (kWh), Kår = elkonsumtion där anläggningen är 

installerad per år (kWh) 

(SolarWorld, 2013, s. 5). 

Efter att systemet är installerat, kan det vara intressant att ta reda på vad hela solsystemet har 

för total verkningsgrad utgående från elverkets installerade solcellsyta, totala toppeffekten 

och vad energin från solljuset är per kvadratmeter. Energin i solens ljus kallas 

ljusintensiteten, som är vid 25 °C och luftmassan 1,5 kg/m2 ungefär 1000 W/m2 på våra 

breddgrader. Enligt följande formel kan detta beräknas: 

φ =
Wp 

As ∙ Ia
 

ϕ= anläggningens totala verkningsgrad, Wp=toppeffekten av den installerade anläggningen, As= anläggningens yta, Ia= 

områdets solintensitet 

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

4.6 Planering och installation 

Anläggningen installeras så att om elavbrott i elnätet uppstår, kommer solpanelens 

anslutning till nätet att brytas, så att ingen bakström uppstår, eftersom risk för elchock kan 

hända då reparation i elnätet påbörjas. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 19) 

4.6.1 Soltimmar 

Soltimmar är en term som beskriver de timmar då solpaneler bör avge den energi som den 

är byggd för att avge om den har bra förutsättning för det. Detta varierar beroende på 

installerad vinkel, riktning och väder. Molnigt och regnigt väder är inte ovanligt i vårt land 

men dock är panelers utmatningskapacitet bättre vid låga temperaturer, vilket lite 

kompenserar för det nordliga klimatet. Den finska ljusa sommaren kompenserar dessutom 

också den mörka vintern. (Aurinkoenergiaa, 2015) 
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Tabellen nedan visar solens årliga energistrålning på den 60: de breddgraden, det vill säga i 

södra Finland. 

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

Månad 

Klara dagar 

(kWh/dygn) 

Halvklara dagar 

(kWh/dygn) 

Mulna dagar 

(kWh/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 strålad solenergi (direkt och diffus samt markreflekterad) solenergi 

på en yta m2 per dag. Panelerna är riktade mot söder med lutningen 30 grader. 
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4.6.2 Installationsvinkel och riktning 

Vid installation av solpaneler, är riktning åt söder bäst med en lutning på ungefär 30 - 50 

graders lutning. Vinkel och riktning får variera men installering av annat än vad som är 

optimalt, försämrar energiavgivningen. Installering av solpaneler mot norr är inte att 

rekommendera. Då installationsvinkel och riktning är känt kan man beräkna den årliga 

elproduktionen. (SolarWorld, 2013, s. 5) 

Tabellen nedan visar solcellers energiavgivning i procent, beroende på lutning och riktning. 

I våra breddgrader är söder samt 30 grader lutning optimalt. Om optimala graden inte är 

möjlig, är 90 % effektivitet ännu möjlig från 10 – 50 grader vinkel. Vertikala väggpaneler 

mot söder producerar ungefär 70 % max. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 19) 

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

Lutning     Riktning     

  Söder Sydost/Sydväst Öst/Väst Nordost/Nordväst 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 

Väldigt viktigt vid val av installationsplats är att inga skuggor förekommer eller kommer att 

förekomma, eftersom hela systemets spänning sjunker ifall en enda panel blir täckt, i och 

med att panelerna är seriekopplade. En molnig dag kan dock systemet generera upp till en 

tredjedel av vad det skulle göra generellt en solig dag (SolarWorld, 2013, s. 5). För att 

förhindra att kraftig reducering av energiutbytet kan hända om skuggor börjar kastas över 

anläggningen är det viktigt att ha ett öga för detta även om man anar att tillbyggnad som kan 

ge upphov till detta kan hända i framtiden. Detta framförallt under sommaren då antal 

soltimmar är som störst. Om anläggningen är tänkt att vara i drift även under vintern är det 
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också då viktigt att tänka på om hinder kan uppkomma. Skuggstudier är något att föredra 

ifall man misstänker att skuggning kan uppkomma. (Andrén, 2011, s. 137) 

4.6.4 Dimensionering 

Oftast ställs frågan ” vilken storlek på system behöver jag?”. Detta kan vara svårt att besvara 

eftersom installations utrymme kan vara begränsat eller investeringar i systemen kan vara 

ett hinder och därför också effektavgivningen. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 19) 

Energivariationen är stor beroende på hur soligt eller mulet året kommer vara och detta gör 

ju också att det kan vara svårt att fastslå hur stort verk man skall installera, se Tabell 2. 

Dimensionering av solcellsanläggningar kan vara svårt att på rak hand att avgöra eftersom 

nyckeltal är viktiga som behövs i beräkningen. Oftast är det enklast att låta yrkesmän inom 

området räkna ut passlig storlek för verket.  Enklare för att avgöra är om huset i fråga är 

anslutet till stamnätet, varifrån energi vid behov kan tas för att kompensera för energi verket 

inte orkar producera. Men detta är betydligt svårare att avgöra om huset, verket skall 

installeras för, som exempelvis en sommarstuga inte har en anslutning till ett stamnät och 

därför har en begränsning för hur mycket energi som kan konsumeras. Simplast är att 

uttrycka att genomsnittsbehovet för konsumenten uttrycks i kWh per dygn. För att använda 

ekvationen för dimensionering av solcellsanläggningar bör följande faktorer och värden tas 

reda på: 

 En uppskattning av energibehovet för stugan per dygn (kWh) 

 Solens intensitet per kvadratmeter (kW/m2). Detta kan mätas med en 

intensitetsmätare. 

 Solens effektavgivning per dygn (kWh/m2). Detta varierar beroende på årstid och 

väder. Se tabell 2 för exempel. 

 Effektfaktorn för hela systemet (”effektfaktor Z”). Hänvisas till förluster som kan 

bero på laddningen, förluster i batteriet eller låg solintensitet. Vanligen ligger 

effektfaktorn för ett solsystem runt 0,7 – 0,8. 
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Efter att dessa faktorer är till känna kan man räkna passlig dimension för solkraftverket som 

krävs för att täcka energibehovet. Enligt formeln nedan: 

Ps =
Kd ∙ Im2

 IkWh m2⁄ ∙ φz 
        [kWp] 

Ps = Behövlig dimension för solcellsanläggningen (kWp), Kd = Genomsnittliga energikonsumtionen för stugan (kWh), Im2 

= Solens intensitet per m2 på området (kW/m2), IkWh/m2 = Solens effektavgivning per m2 per år på området (kWh/m2), ϕz = 

”effektfaktor Z” (%) 

(Andrén, 2011, s. 136) 

Följande gör vi exempel för att se vilka dimensioner för solcellsanläggningar och batterier 

vi behöver för ett visst elbehov. Formeln för dimensionering av solkraftverk ovan är tagna 

ur Lars Andréns bok ”Solenergi, Praktiska tillämpningar i bebyggelse” (2011 s. 136), men 

en viss osäkerhet finns om formeln är rätt formulerad eftersom minskning av solens intensitet 

i formeln även skulle betyda att vi kan klara oss med ett mindre solkraftverk installerat för 

att täcka våra energibehov i hushållet. 

Båda exemplen är uppställda som att sommarstugan i fråga inte har tillgång till yttre elnät 

och därför av beroende av endast den egna producerade elen.  

Exempel 1:  

Observera att energivärden visade för standardkonsumtionen och energieffektiv 

konsumtion för varan är exempel för hur stor skillnaden kan vara i slutändan. 

Tabellen nedan visar i exemplet den beräknade elkonsumtionen per dygn på sommarstugan 

under sommartiden: 
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Tabell 4. Exempel för beräknad elkonsumtion per dygn på en sommarstuga under sommarmånad (Andén, 2011, s. 
136) 

Konsumtions 

vara 

Användning 

(h/dygn) 

Effekt 

(W)  

Konsumtion 

(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 

Kylskåp 12 200 70 2,40 0,84 

Övrigt 2 40 40 0,08 0,08 

Total    5,44 2,05 

 

Vid uppmätt solintensitet på området fås värdet: 1 kW/m2. 

Sommarstugan i exemplet används endast sommarmånaderna från maj till augusti. Om vi 

ser på Tabell 2 om Soltimmar, ser vi att mest solenergi fås under augusti månad. Observera 

att energivärdena i tabellen har uppmätts av solceller riktade mot söder med en lutning på 

30 grader inom 60:e breddgraden. Detta värde använder vi eftersom vi kommer installera 

anläggningen åt söder med 30 graders vinkel vilket är ideal för solceller och litar därför på 

värdena givna i tabellen. Om vi vill vara något sparsamma med att installera, men ändå 

diplomatiska, kan medelvärdet för mulna dagar vara ett passande värde: 5,84 kWh/dygn. 

Eftersom ”effektfaktor Z” är svår att förutse är vi diplomatiska: 0,75 

Följande beräkningar visar vilken dimension, antal solpaneler som behövs och hur stor yta 

på taket anläggningen upptar beroende på hurdan panel vi väljer att köpa. Om val av solpanel 

för vår användning avger 100 W/enhet med måtten 1 m2/enhet, kan vi snabbt räkna ut antal 

och hur stor yta installationen tar för både standard samt även för energieffektiv konsumtion: 
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För standard konsumtion:  

 

För energieffektiv konsumtion:  

 

Av följande beräkningar kan vi se att om energieffektiv utrustning används, kan vi spara in 

mera än hälften av solpaneler för endamålet och således även antal batterier då sådann 

installeras.  

Val av batterikapacitet bör anpassas så att elkonsumtion kan klaras av i fyra dagar utan 

uppladdning genom solen emellan. Lagringsbehovet för standard samt energieffektiv 

konsumtion blir då följande: 

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: 

Följande exempel försöker vi dimensionera rätt batterikapacitet för att spara in 

köpmängden. Sommarstugan är tänkt för att endast besökas under helgerna. För att 

förenkla ställer vi upp ny tabell över elkonsumtion med ytterligare sparsam elförbrukning: 
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Tabell 5. Beräkning av elkonsumtion per dygn på en sommarstuga under sommarmånad (Andén, 2011, s. 137) 

Konsumtions vara Användning (h/dygn) Effekt (W) 

Konsumtion 

(Wh/dygn) 

    

Vattenpump 0,5 35 17,5 

Läslampa 2,5 4 10 

Radio 3 20 60 

Fläkt 4 10 40 

Arbetsbelysning 2 15 30 

Total konsumtion   157,5 

    

Vid 12 volts systemspänning blir ampere konsumtionen per dygn följande: 

 

Med hela helgen räknad blir resultatet 26,25 Ah. 

Denna energimängd bör vara tänkt att kunna återfås under de fem resterande veckodagarna. 

Om vi anser att genomsnittliga mängden soltimmar ligger på 2 timmar per dag, blir totala 

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

 

Så om vi kan kalla soltimmarna för ”inladdningstiden” som blir runt 10 timmar i veckan 

skulle det som minimum behövas en 31,5 watts laddningseffekt per timme för att täcka 

helgens elbehov. Att ännu minnas för solcellsanläggningen är att dimensionera det ungefär 

25 % större för att kompensera för förlusterna, kallad av oss effektfaktorn Z som tidigare 

också nämndes i Exempel 1 i detta kapitel, som kan bero på laddningsförluster, förluster i 
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batterier o.s.v. För att kompensera ”effektfaktor Z” skulle solcellen/cellerna få avge en 

laddning större än 39,4 watt, avrundat till 40 watt.  

Vi dimensionerar batteriernas kapacitet så att fyra dagars elkonsumtion klaras av utan att 

ladda batterierna emellan, som Andrén menar (2011 s. 137). Batterikapaciteten bör därför 

vara minst: 

13,13 Ah/dag · 4 dagar ≈ 53Ah 

(Andrén, 2011, s. 137) 

4.6.5 Material 

För att undvika korrosion, även kallat ärjning, som kan skapa kontaktproblem samt 

spänningsfall och motstånd i systemet efter en längre tid, är det väldigt viktigt att tänka på 

att använda elektriska material som är motståndskraftiga mot korrosion. Detta är det 

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

4.6.6 Batteri 

För en oerfaren kan val av batteri till ett solsystem vara något man inte desto mer tänker på. 

Vad man bör ha i tanken är att batteriet bör vara gjort för att konstant ta emot laddning och 

inte vara känsligt för total urladdning flera gånger. 

Att ha ett passande reglersystem för laddning av batteriet förlänger dess livstid avsevärt. 

Reglersystemet är anpassat så att inte överbelastning uppstår på batteriet och förebygger total 

urladdning. Systemet är också anpassat att blanda syran i batteriet regelbundet, vilket händer 

genom uppladdning, vilket också förbättrar dess livstid. (Andrén, 2011, s. 142) 

4.6.7 Installationstid 

Installationstiden kan sägas räcka ungefär en dag per installerad kWp, men varierar förstås 

mycket beroende på taktyp, till exempel platt tak eller sadeltak. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 

19) 
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4.7 Ekonomisk lönsamhet & återbetalning 

Då man installerar ett solkraftverk för ett hus, eller annan anläggning, kan det vara svårt på 

förhand att exakt hur stor elproduktionen per år kommer vara. Det finns tabeller som visar 

ungefär vad vissa anläggningar beroende på storlek kan avge per år samt vilken yta som då 

behövs men vilka komponenter, paneler och storlek per enhet kan vara okänt. Om man vet 

den avgivna effekten på modulerna man köper kan det vara lätt att beräkna kWh/år. 

Men för att kunna föra exemplet nedan låter vi oss vara ovetande om effekten på modulen 

vi köper och istället med vetskapen om solintensitet på området och modulernas 

verkningsgrad beräkna anläggningens årsproduktion. 

Exempel: 

Vidare förs några exempel för att ta reda på hur mycket energi på årsbasis som kan avges av 

en installerad solcells anläggning om där du har valt mängden paneler som skall installeras 

men inte vet modulernas avgivna effekt per enhet. Tillverkaren har gett ut verkningsgraden 

för dessa samt storleken. Installationen kommer riktas mot sydväst, istället för mot söder 

som är ideal, med 30 grader vinkel vilket försämrar upptagande av solenergin till 96 % (Se 

tabell 3). 

För exemplets skull är vi ignorant för effektavgivningsvärdet per enhet. Följande värden för 

solcellsmodulen visas nedan som vi köper sammanlagt 25 stycken moduler från försäljaren 

Swedensol, till vårt ändamål. 

 Namn: Renesola virtus II poly 255w 

 Tillverkare: Renesola 

 Verkningsgrad: 15,4 % 

 Storlek: 1640x992x40 mm (1,63 m2) 

 Vikt: 19 Kg 

 Pris á: 220 € 

(Swedensol, 2016) 

För att räkna ut vilken effekt årligen modulen avger 

behöver vi veta vilken energi solen avger under ett år 

per m2 på området installationen skall ligga. I detta 

exempel i södra Finland. Optimalt för våra breddgrader 

Figur 11. Solcell Renesola virtus II poly 255w 
(Swedensol, 2016) 
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brukar solenergin, enligt Andrén (s. 9), i Stockholms-området vara runt 980 kWh/m2 per år. 

Eftersom breddgraden i södra Finland är densamma kan vi använda Andréns uppgifter i vårt 

exempel. Effektfaktor Z, som är mera ingående i stycket ”Praktiskt exempel över 

dimensioneringar” rubriken Dimensionering, tar vi med i denna beräkning. Enligt följande: 

Ptot.år =  IkWh m2⁄ ∙ φr ∙ ns ∙ φs ∙ φz       [kWh år⁄ ]   

Ptot. år = total kWh per år (kWh/år), IkWh/m2 = Instrålad solenergi per m2 per år (kWh/m2), 

ϕr = anläggningens verkningsgrad beroende på vinkel och riktning installerad (%), 

ns = antal solceller installerade (st.), ϕs = solcellens verkningsgrad (%), ϕz = effektfaktor Z (%) 

980 kWh m2⁄ ∙ 0,96 ∙ 25 st.∙ 0,154 ∙ 0,85 = 3079 kWh/år 

Alltså kommer vårt solcellsverk avge en total effekt på 3 079 kWh/år. Men den totala ytan 

som behövs för installationen bör ännu räknas ut samt vikten tillkommande på taket: 

1,63 m2 st.⁄ ∙ 25 st. = 40,75 m2 

19 kg st.⁄ ∙ 25 st. = 475 kg 

(Andrén, 2011, s. 132) 

Om hustaket har en yta på över 40,75 m2 och konstruerad för en tillkommande vikt på minst 

475 kg (+ fastsättningsmoduler) bör allt gå klart. Vad som bör minnas är att, förutom den 

tillkommande vikten på taket, kommer även snötäcken under långa vintrar att ytterligare 

pressa på. 

4.7.1 Pay-off-metoden 

Denna metod används ofta när man vill jämföra olika investeringar med varandra. Den 

grundar sig på att räkna ut i år hur länge det tar innan investeringen har betalat in sig. 

TPO =  
Ki

Kå
 

TPO = pay-off-tiden, Ki = hela investeringskostnaden för anläggningen, Kå = nettoårsintäkter per år 

Oftast vid investeringar av energianläggningar brukar pay-off-tiden ligga runt 7-10 år. Vid 

industriella investeringar brukar tiden ligga på 1,5-4 år. Metodens vikt är att den är enkel att 

använda och därför enkel att jämföra olika anläggningar med. (Sidén, 2015, s. 44 - 45) 
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Exempel: 

Låt oss räkna ut genom Pay-off-metoden hur lång tiden blir innan vi har förtjänat in 

investeringskostnaden på vår solcellsanläggning. Låt oss i exemplet säga att vi beställer en 

firma som är villiga att ordna alla krav och installationer för oss för ett fast pris. Vi beställer 

en 10 kWp elanläggning och klumpsumman firman tar för detta ”nyckel i hand” system blir 

17 000 €, inklusive moms. Efter ett år visar elmätaren att verket har avgett en total 

energimängd på 8 200 kWh till vår vinning. Elnätet vi är anslutna till och köper av ägs av 

bolaget ”Vi säljer el OY AB” som har ett pris på 0,2866 €/kWh (inkl. överföring). Vi kan 

nu räkna ut, med hjälp av att veta den årliga vinsten vi gör på vår anläggning, hur många år 

som bör gå innan den har förtjänat in sig själv beroende på dagens elpris: 

TPO =  
17000 €

0,2866 € ∙ 8200 kWh
= 7,2 år 

Investeringen är lönsam eftersom vi kan se att man så att säga ”har betalat in” hela 

anläggningen efter lite på 7 år. Årsvinsten för införtjänad el kommer vara runt 2 350 € och 

eftersom livslängden på ett solkraftverk i genomsnitt brukar vara runt 25 år kan vi räkna en 

vinst på ungefär 40 000 € för de kvarvarande 17 åren med dagens elpris. Även om Pay-off-

tiden skulle överstiga tiden vad som anses vara lönsamt, 7- 10 år, ses det ändå som en vinst 

investering tack vare den långa livslängden på verket. (Sidén, 2015, s. 45) 

4.7.2 Nyckel-i-hand system 

”Nyckel-i-hand” system är vad man kallar ett system man beställer, där beställaren betalat 

den efterfrågade summan beroende på storlek av verket i fråga, av 

försäljaren/installationsfirman som sedan gör all installering, granskning och all ”möda för 

jobbet” för att sedan överlåter det kompletta funktionerande systemet till beställaren. 
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Nyckel-i-hand system kan beställas från en mängd olika firmor som exempel Ekenäs Energi, 

som i februari 2016 ingått ett samarbete med Areva Solar, som kan ses på Ekenäs Energi:s 

hemsida. Listan nedan visar vad som ingår om man beställer ett Nyckel-i-hand system och 

exempel för olika storlekar från Ekenäs Energi: 

 

(Ekenäs Energi AB, 2016a) 

Det nyckelfärdiga solpaketet innehåller: 

 Solpaneler 

 Inverter 

 Fastsättning 

 Kabel/El-tillbehör 

 Frånskiljare 

 Hemkonsulteringsbesök 

 Myndighetskontakter 

 Installation och inkoppling 

 Ibruktagning samt rådgivning 

(Ekenäs Energi AB, 2016b) 

 

Anläggningens storlek (kWp) m² Anläggningen Installering Totalt*

1-fas 6 st. paneler, 1,59 kWp 10 m² 2 821 € 1 190 € 4 011 €

3-fas 8 st. paneler, 2,12 kWp 13 m² 3 906 € 1 389 € 5 295 €

3-fas 12 st. paneler, 3,18 kWp 19,2 m² 4 956 € 1 786 € 6 742 €

3-fas 20 st. paneler, 5,3 kWp 32 m² 7 539 € 2 778 € 10 317 €

*Alla priser är uppskattade priser och inkl moms.

Tabell 6. Exempel över olika effektstorlekar av system från Ekenäs Energi, antal paneler, ytan som krävs samt hur 
många faser effekten är fördelad (Ekenäs Energi,AB, 2016b) 
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 Solsystem scheman för egnahemshus samt fritidshus: 

  

 Figur 12. Solenergisystem installerat i egnahemshus (Ekenäs Energi AB, 2016b) 

 

Figur 13. Solenergisystem installerat i fritidshus (Ekenäs Energi AB, 2016b) 

  

Då man jämför samma dimension av system i Finland och Mellaneuropa ser man en stor 

prisskillnad. Priset är, enligt Frank Hoverfelt på Ekenäs Energi, på grund av billiga el 

komponenter som inte är godkända i Finska elnät och inte heller säkra att ha i bruk. En annan 

fråga som ofta uppkommer är om det lönas sig att satsa på att investera i solcellsanläggning 

nu, då tekniken hela tiden går framåt och effektiviteten blir bättre, och till detta säger även 

Hoverfelt att man kan jämföra då man köper en ny telefon eller dator, ” Om man väntar på 

att utvecklingen är färdig köper man aldrig någonting nytt”. (Hoverfelt, 2016) 

Schema över solenergisystem 

installerat i egnahemshus (Figur 

12): 

1. Solpaneler 

2. Kopplingsdosa 

3. Inverter 

4. Generatorbrytare (frånskiljare) 

5. Husets gruppcentral 

6. Husets huvudcentral 

Schema över solenergisystem 

installerat i fritidshus (Figur 13): 

1. Solpaneler 

2. Styrenhet 

3. Huvudsäkring 

4. Batterier 

5. Gruppcentral 

6. Expanderings kärl 

7. Brunns pump 

8. Gasflaskor 

9. Gasvärmare 
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4.8 Olika användningsområden och system 

Solpanelsanläggningar avger likström och vilket avges dagtid. Dessutom varierar det 

beroende på väderlek. Detta gör att solceller är svåra att ha som endast sådan om 

användningen för den avgivna effekten är tänkt att driva något som konstant bör snurra eller 

med konstant styrka. Om en last är kopplad till solcellen, där den tillförda effekten får 

varierar och inte är betydande som till exempel en fläkt i ett växthus, kommer den snurra 

snabbare desto mera solen lyser (se Figur 14). Dessa systemet som endast sådana ideal i 

växthus eftersom värmen inomhus stiger desto intensivare solen lyser. (Sidén, 2015, s. 68 - 

69) 

Men för att ha möjlighet att ta ut högre effekt än anläggningen avger samt under kvällar och 

nätter, om man exempel har en fritidsbostad som man besöker dit ett elnät inte är anslutet, 

kan man tillkoppla ett eller flera batterier som kan förvara den energi som avgetts under 

soltimmarna. Om solcellen avger rätt spänning kan en ackumulator i princip kopplas direkt 

till solcellen, se Figur 15 a). 

Men brister i detta enkla system finns eftersom chans för överladdning och total urladdning 

av batteriet finns och kan förstöra batteriet rätt så snabbt. Därför installeras en 

laddningsregulator, även kallat batterivakt eller elcentral, in i kretsen som ser till att dessa 

problem inte uppkommer, se Figur 15 b). Om laddningen från solcellerna har varit större än 

lasten tagit ut under en längre solig period bryter den laddningen till batteriet för att motverka 

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

Figur 15. Simpel solcellanläggning med batteri & 
regulator (Sidén, 2015, s. 69) 
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överladdning. Samtidigt övervakar den även batteriets spänning så att om den sjunker under 

exempelvis 11,5 volt, bryter den förbindelsen till lasten för att förhindra djup urladdning. 

Vid vissa tillfällen kanske man anser att det är viktigt att strömmen inte bör bryta vid 

opassligt tillfälle, om man exempelvis fönar håret eller ser en spännande film. Bortkoppling 

av regulatorn är nära till hands ifall sådant missöde händer. Man bör dock räkna med att inte 

använda upp för mycket energi så att inte batteriet blir för urladdat! Detta är en vanlig orsak 

till varför många ackumulatorer har förstörts i dessa system. Dessa solsystem brukar 

användas i sommarstugor, segelbåtar eller husvagnar och brukar vara försörjande för främst 

TV, kylskåp och belysningskretsar. Dimensionering av solpaneler och batterikapacitet är 

förstås viktigt att väljas efter lastens behov i och med att hjälp från yttre elnät inte kan hjälpa 

till. Dagens teknik möjlig gör tillverkning för till exempel fina belysningsystem, som till 

exempel LED-system vilket fungerar bra med likspänning och har en mycket låg 

strömförbrukning vilket passar bra till system med begränsade strömresurser. (Sidén, 2015, 

s. 68 - 70) 

4.8.1 Idealiska Stand-alone systemet 

Ett idealiskt Stand-alone system är utvecklat för att, liksom DC-system, även kunna driva 

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

Enheter som tar stor last, typ tvättmaskiner, diskmaskiner, pumpar, elmaskiner eller vedklyv 

m.m kan riskera att tömma batterierna vid långvarig körning och för att förhindra detta kan 

egna energikraftverk, typ elgeneratorer, fungera som kraftkällor som även kan köras på sidan 

om användningen för att förhindra att batterierna töms. Vanliga konventionella elgeneratorer 

körs med diesel eller bensin, som i och för sig inte kan räknas som hållbart när man talar om 

förnybar energi, men detta är ju trots allt ett sätt att använda sig av då till exempel tvätten 

behöver rengöras under sådana perioder då det länge varit mulna dagar. Möjligheter att hitta 

Figur 16. Stand-alone systemet med generator och växelriktare 
(Sidén, 2015, s. 71) 
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elverk som kan köras på biodiesel, rapsolja eller etanol kan också finnas. Med detta system 

betyder det också att man självständigt kan köra laster som man med anslutning till ett 

vanligt elnät också skulle kunna göra. Detta gör användaren helt oberoende av elnätet och 

man får en stadig koll på elkonsumtion samt elkostnader. (Sidén, 2015, s. 70 - 71) 

4.8.2 System med nätanslutning 

System med nätanslutning används som tidigare nämnts för att få ner energikostnaderna. 

Systemet är betydligt enklare uppbyggt och ses i Figur 17. Anläggningen ger parallellt med 

spänningsnätet energi till den egna elförbrukningen. Då den egna elförbrukningen minskar 

”säljs” överloppsströmmen till elnätet. En växelriktare, som styrs av nätet, kopplas fast efter 

cellanläggningen som omvandlar spänningen till nätets växelspänning (Sidén, 2015, s. 71). 

Fjärrmätarna ägs av Caruna i Finland och dessa kan räkna ut vad den kWh 

tillbakaproducerade energin är. Om exempel solcells system du har är anslutet till en fas i ett 

inkommande trefas-system i huset och de andra två faserna har hög konsumtion, finns ett 

”utjämningssystem” som jämnar ut priset efter vad som konsumerats på de andra två faserna. 

Priset som exempel Ekenäs energi betalar tillbaka för varje tillbakaproducerad kWh är nära 

bundet till inköpspriset för konsumenten, för tillfället med en skillnad på 0,2 cent. Detta 

enligt Mikaela Holmström (Personlig kommunikation, 10.3.2016), som är ansvarig för 

elförsäljning samt solpaneler på Ekenäs Energi. 

Märk väl att om växelriktaren inte är utrustad med en spänningsövervakare, bör följande 

kopplas till så att anslutningen från solcellerna till elnätet bryts ifall nätets spänning 

försvinner på grund av avbrott eller om huvudbrytaren i den egna elcentralen bryts. Detta 

för att elstöt eller olycka inte uppstår om reparation på elnätet eller om service i egna 

elcentralen påbörjas. 

Figur 17. System med nätanslutning (Sidén, 2015, s. 71) 
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Denna metod om egen produktionsanläggning medför också att lov om att få leverera ström 

till nätägaren måste beviljas och att mätutrustningen som kan mäta effekten som levereras 

tillbaka till nätet är duglig för ändamålet. Producenten har även rätt till elcertifikat (Sidén, 

2015, s. 71). Holmström som ansvarar för elförsäljningen hos Ekenäs Energi tillägger att 

elcertifikat inte lönas att sökas efter i Finland såvida man producerar i stor skala. De flesta 

som installerar solcellsanläggningar installerar i så liten skala att det täcker en del av det 

egna behovet endast och eftersom köp av elcertifikat, beställning, granskning samt periodisk 

genomgång av systemet kostar, menar Holmström att det därför inte är någon nytta med det 

utan mer av besvär då det i slutändan ekonomiskt tar ut varandra, eller till och med på 

minussidan, på inkomsterna och utgifterna av detta. Då en solcellsanläggning kopplas in i 

elnätet blir ägaren till solkraftverket automatiskt en Mikroproducent och solkraft 

anläggningen är då en Mikroproduktionsanläggning. Detta enligt Mikaela Holmström 

(Personlig kommunikation, 10.3.2016), som är ansvarig för elförsäljning samt solpaneler på 

Ekenäs Energi. 

Följande åtgärder är viktiga då anläggning med nätverk skall förverkligas: 

 Anmälan samt överenskommelse om produktionsverk till elnätets ägare. 

 Intyg på att installation av anläggningen har utförts att behörig elinstallatör. 

 All utrustning bör vara CE märkt. 

 Om verket har en betydande estetisk påverkan för byggnaden i fråga, bör bygglov 

kanske sökas. Ligger panelerna platt på tak och inte ändrar byggnadens utseende så 

mycket, brukar extra bygglov inte erhållas. 

Då anläggningen är färdig för att kopplas in i nätet bör anmälan till nätbolaget göras. En 

överenskommelse behöver också göras med köparen av den egna producerade 

överloppsenergin, som vanligtvis är den samma som säljer elen från nätet. (Sidén, 2015, s. 

71 - 72) 

Inga extra årsavgifter läggs till då solkraftverk ansluts till nätet. Eltariffer för den egna 

producerade elen som ”säljs” beror på elbolaget i området, men några officiella tariffer för 

detta finns inte. Inga extra abonnemang tillkommer heller för att solcellsanläggningen anslut 

till nätet. Om huvudsäkringarna måste höjas däremot ändrar grundavgiften enligt detta. Detta 
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enligt Mikaela Holmström (Personlig kommunikation, 10.3.2016), som är ansvarig för 

elförsäljning samt solpaneler på Ekenäs Energi. 

Enligt Frank Hoverfelt på Ekenäs Energi har elbolag rätt att ta överföringsavgift för den 

överproducerade elen som överförs tillbaka i stamnätet men det är inte vanligt ännu. 

(Hoverfelt, 2016) 

4.8.3 Inverters & batterier 

De inverters som används i nätanslutna system visar den mängd energi som produceras eller 

har producerats och förts ut i stamnätet. Detta enligt Mikaela Holmström (Personlig 

kommunikation, 10.3.2016), som är ansvarig för elförsäljning samt solpaneler på Ekenäs 

Energi. 

Systemens viktigaste del är batterierna. Bly/syrabatterier är de som används mest, eftersom 

priser för dessa är de förmånligaste och gör dem därför till de mest konventionella bland 

batterier. Bättre varianter av batterier med bättre egenskaper finns som 

nickel/metallhydridbatterier och litiumjonbatterier. Nickel/kadmiumbatterier finns även 

men man undviker dessa av miljöskäl. Av bly- eller syrabatterier finns flera olika typer. Man 

bör tänka på att bilbatterier inte passar sig för dessa sorters system eftersom ett bilbatteri är 

tänkt för att kunna avge en relativt stor ström för en kort stund, vilket betyder att livslängden 

inte blir långvarig för detta om det används i ett system där ström är tänkt att kunna tas ut 

långvarigt. Dessutom bör batteriet tåla flera omgångar av urtagning av ström tills batteriets 

spänning sjunkit under 11,5 volt, vilket bilbatterier inte heller tål för många omgångar av. 

Bland batterier tänkta för långa strömuttagningar finns så kallade fritidsbatterier, som tål 

flera cykler av urladdning. Om man vill ha det ideala för solanläggningar finns ”Solar”-

batterier att köpa som tål flera hundra cykler av urladdning. ”Solar”- batterier är typer som 

är dyrare, men håller alltså desto längre, men det är en prioriteringssak. En annan viktig sak 

gällande bly/syrabatterier är att de vid laddning avger vät- och syregas, som kan vara 

explosivt vid gnista och bör därför förvaras vid väl ventilerade platser, vilket uppkommer då 

vattnet i batteriet sönderfördelas och bör därför emellanåt fyllas på. (Sidén, 2015, s. 69 - 70) 

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

användas för solcellsanläggningar samt dess egenskaper. 
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4.9 Aspekter 

Som alla andra system har även solceller för- och nackdelar som också varierar beroende på 

områdets förhållanden under året eller vilka sorter av solcells system som installerats. 

4.9.1 Fördelar: 

- När det installerade systemet är färdigt, ansluts till nätet och slås på, är det i första 

hand du som förbrukar ”din egen el”. Den energi som är ”överlopps” transporteras 

ut till nätet och ett motsvarande belopp betalas tillbaka av köparen av den 

producerade elen. Dessutom är solpaneler är väldigt tysta i drift eftersom inga rörliga 

delar behövs, livslängden lång och litet underhållning krävs. 

- Systemen avger inget utsläpp och är därför en mycket naturvänlig energikälla. 

(SolarWorld, 2013, s. 17 - 19) 

4.9.2 Nackdelar: 

- Under snörikliga vintrar försämras produktion betydligt, och kan till och vara noll, 

eftersom snötäcken kan täcka solcellernas yta.  

- Smuts och pollen kan förändra panelernas prestanda. I extrema fall har systemets 

prestanda minskat med upp till 10 %. Om panelerna installeras med en lutning på 

över 15 grader, kan dock lite regn hjälpa till att skölja bort smuts vilket förbättrar och 

kan återställa produktionen.  

- Smuts och damm beror mycket på installationens plats. (SolarWorld, 2013, s. 17 - 

19) 

- Långa mulna tider under vinterhalvåret, då soltimmarna är som minst, kan 

solkraftverkets produktion vara i underkant. Om tanken varit att använda, exempel 

sin sommarstuga, endast under sommarmånaderna och är då kanske också 

dimensionerat efter det. Detta är att fundera över före man gör offert på sitt 

solkraftverk. 

4.9.3 Underhåll & praktiska tips 

Om panelen bör rengöras kan detta göras med vattenslang och såpvatten. (SolarWorld, 2013, 

s. 17 - 19) 
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Det har visat sig i större solcellsanläggningar runt i Europa att små eller nästan inga extra 

underhålls- eller driftkostnader har uppenbarats och den största orsaken som skapat problem 

är växelriktare som har varit installerade i elnät med dålig ”elkvalitet”. (Andrén, 2011, s. 

132) 

Att använda högeffektiva komponenter i systemet är alltid bättre. I regel är det mer 

kostnadseffektivt än att behöva kompensera med utökad area för att komma upp till en viss 

efterfrågad effekt eller nytta. Extremt låga samt högre temperaturer bör undvikas för 

batterierna. Batteriets livslängd halveras med hälften per 10 graders höjning från 

rumstemperatur på grund av korrosion. Vid överladdning av batterier avger den en blandning 

av vätgas och syre i form av gas som är explosiv. God ventilation rekommenderas där 

batteriet förvaras och en huvudsäkring nära pluspolen är en säkerhet för att minska risken 

för gnista ifall kortslutning uppstår. (Andrén, 2011, s. 142) 

  

Figur 18. Exempel över solcellsanläggning på hustak 
(Vaihdavirtaa, u.å) 
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Tabell 7. Olika batterier, och dess egenskaper, för solcellsanläggningar (Alanen, m.fl., 2010, s. 30) 

  

Batterityp 

 

Öppet batteri 

 

Stängt batteri, Gel 

 
 

Stängt AGM batteri 

 
 

Nickel-metall-hydrid 

 
 

Lithium-Ion (LiFePO4) 

 

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

Karakterisk effekt 

(Wh/kg) 
28 - 50 30 - 50 30 - 50 60 - 120 25 - 50 

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

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

Inre resistans (mΩ) <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 

Livslängd (År) då 20°C, 

återstående kapacitet 80 

% 

3 - 15 3 - 12 3 - 12  25 - 50 

Laddningscyklar för 

batteriet (80 % av 

grundkapaciteten) 

200 - 2000 200 - 300 200 - 1200 300 - 1600 

>2 000 (7 000) 

Urladdningstålighet 
Får inte överstiga 30 % 

tömning 
God Dålig God God 

Självurladdning/mån. 

(20°C) 
5 - 25 % 2 - 5 % < 2 - 5 % 30 % 

< 3 % (Beroende på 

laddningshastigheten) 

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

20… +55 

Överladdningstålighet 
Överladdning förkortar 

livslängden 

Låg, (Laddspänningens övre gräns 

noggrann) 
Hög 

Låg, (Laddspänningens 

övre gräns noggrann) 

Låg, (Laddspänningens övre 

gräns noggrann, 3,6 V!)) 

Service rekommendation Vattenpåfyllning ~ Servicefri ~ Servicefri 
Granska efter 60 - 90 

dagar 
~ Servicefri 

Vad passar för solels-

system 

(Djupurladdningstålig) 

Solar-modeller och 

Traction-modeller (Truck 

batterier) 

Solar-modeller Djupurladdnings-modeller   
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5 Vindkraftverk 

Vinden är ett fenomen som uppkommer hela tiden på olika områden på jorden. Som tidigare 

nämnts uppkommer vindar på grund av tryckskillnader som följd av olika temperaturer som 

uppstår runt om på jorden. Detta tack vare att solen avger olika mängd värmeenergi på olika 

områden. Där luften blir varmare stiger den också uppåt och ett undertryck uppstår som ger 

upphovet till vinden. I detta kapitel kommer huvudsakligen horisontalaxlade vindkraftverk 

att framgå. 

5.1 Globalt och i Finland 

En kraftig expansion har ökat för vindkraften de senaste åren. Sammanlagt 370 GW 

installerade effektverk världen över i slutet av 2014. Medeltalet för installerad vindkraft 

under senaste 5 åren har varit i medeltal 14 % per år.  Ser man på en period på 10 år har den 

sexdubblats. I slutet av 2014 hade Kina, som är ett vindrikt land, en total installerad effekt 

på 115 GW. Länder som Kina, Brasilien, USA, Tyskland och Indien har haft högst 

uppbyggnadstakt. Danmark lade sig högst rankad, då man såg vilket enskilt land som hade 

högsta andel av sin elförsörjning från vindkraft, som låg på ungefär 39 %. Figur 19 nedan 

visar den årliga installerade ”ackumulerade” vindkraftverken genom åren. 

EWEA, Europeiska vindkraftunionen, publicerade 2014 en prognos att 15 % av EU:s 

tillförsel av elenergi skall komma från vindkraftverk år 2020, varav 2,5 % av detta skall 

komma från Off-shore vindkraftverk. Investeringskostnaderna för detta är beräknat att stiga 

Figur 19. Installerad ackumulerad vindkraft per år i världen 2000 – 2014 (Sidén, 
2015, s. 107) 
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till mellan 90 – 124 miljarder euro. Antalet anställda för att förverkliga detta är beräknat öka 

till 354 000 personer. (Sidén, 2015, s. 107) 

I slutet av 2015 slog det rekord inom nationella vindkapacitetsskalan som steg över 1 000 

MW-sträcket. Produktionsrekordet av vindkraft har då också slagits med en energimängd 

inhämtad på 2,3 TWh, vilket har fördubblats sedan förra året. Nationellt har produktion och 

tillväxten för vindkraftverk blivit en viktig del inom förnybar energi och under det senaste 

året har 124 vindkraftverk med en total energikapacitet på 379 MW tillkommit. Ökningen 

av vindkraftverk ökar stadigt men har under senaste genomgången visat ha en kapacitet på 

ungefär 1 005 MW från totalt 387 vindkraftverk. Elproduktionen av vindkraftverk förra året 

täckte 2,8 % av Finlands elkonsumtion. (STY, 2015) 

5.2 Historia och uppkomst 

Vindkraft har tagits tillvara sen forntiden, till exempel som vind i båtseglet eller till 

vattenpumpverk i vilda västern. Men på senare tid har vindkraftverk börjat installeras för 

nätanslutning. Gällande vindkraft har Danmark varit före de flesta och redan år 1892 startade 

en professor vid namn Poul la Cour den första elproducerande vindmöllan med hjälp av 

statligt stöd. Systemet var enkelt då den producerade likström som lagrades i batterier. Efter 

andra världskriget startade danskarna ett projekt som var att ansluta ett vindkraftverk med 

växelströmsgenerator på 200 kW och ansluta till elnätet. Detta byggdes i Gedser därefter 

namnet Gedsermöllan, se Figur 20. (Wizelius, 2015, s. 32 - 33)  

Figur 20. Gedsermöllan (Danish Wind 
Industry Association, 2003) 
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Gedsermöllan togs i bruk mellan 1956 – 1957 och hade en vingdiameter på 24 meter. Denna 

prototyp hade en effektkoefficient på max 37 %, vilket kan jämföras med dagens verk som 

kan uppgå till cirka 50 %. Funktionsmässigt fungerade det nästan lika bra som dagens verk 

och den hade en livslängd på 11 år. Enligt Göran Sidén skriver han följande: 

”Kapacitetsfaktorn var 20 %, vilket innebar att genomsnittseffekten var 20 % av 

märkeffekten”. Dock såg det låga oljepriserna till under 60-talet att vindverken var 

olönsamma att driva vidare.  

Gedsermöllan har varit förebild till flera resta vindkraftverk av idag. Några av konceptets 

typiska egenskaper är följande: 

 Vindturbinen är försedd med tre vingar. 

 Maskinhuset följer och vrids aktivt med vindens riktning så att vinden alltid faller in 

direkt mot rotorn. Detta genom att en elektrisk motor ligger mot en tandad krans. 

Motorn styrs och regleras via mätutrustning placerat ovanpå maskinhuset. Verket är 

Stall-reglerat med vingarna fastmonterade i en fläns på navet. Konstruktionen är 

mycket enkel. Pitch-reglering däremot har på senare år blivit allt vanligare. 

Konstruktionen blir mycket mera komplicerad men möjligheten att kunna vrida 

vingarna på navet har gjort den mera populär eftersom effektupptaget blir mycket 

bättre. 

 En asynkron elgenerator är ansluten till nätet. Problemet med denna typ är att 

inkopplingsströmmen samt att den reaktiva effekten är båda höga. För att lösa detta 

är verken utrustade med en startkopplare innehållande tyristorer, kallad 

”mjukstartare”, samt kondensatorbatterier för faskompenseringen. Nyare verk kan ha 

system kallat asynkrongenerator med rotorkaskadkoppling. 

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

dessutom finns möjligheten att bromsa verket med vingarna. 

Intresset för vindkraft tog dock ny fart efter oljekrisen på 1970-talet i och med att tankarna 

om förnybar energi fick stor publicitet. Uppdrag gjordes av USA:s luftfarts- och 

rymdstyrelse NASA reparerades Gedsermöllan som tog i bruk åter. Mätningar gjordes under 

flera år som sedan lade grunden för ett vind program med namnet ”the new U.S. wind energy 

programme”, Tvivel om att vindkraftverk inte kan byggas tillräckligt driftsäkra samt 

effektiva undanröjdes tack vare detta. (Sidén, 2015, s 96 - 97) 
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De kommersiella verken, som blev ett nytt intresse på sjuttiotalet av danskarna, var 

konstruktionsmässigt uppbyggt som Gedsermöllan men en elegantare design togs fram 

genom att belägga vingarna med glasfiberarmerad polyesterplast. Tornen var i början vad 

som mest experimenterades med. Till exempel var fackverk, som är det billigaste och 

materialsnålaste sättet att bygga höga torn på, vanligt men efterhand blev konstruktionen 

med koniska rörtorn det dominanta. En fördel med det är möjligheten till utrymme för att 

stuva den elektriska utrustningen för styrning, kondensatorbatterier eller annat, en annan att 

det ger skydd för väder och vind för den person som skall upp i maskinhuset för att utföra 

service. En tredje fördel och kanske mest vägande är såväl den estetiska synvinkeln, eftersom 

rotorn anses vara vackrare än industriella fackverkstornen. Figur 21 nedan visar framsteg i 

byggandet av vindkraftverken genom åren. Observera att tiden för ny vindverksgeneration 

ligger ungefärligt på 2,5 år och att de effektmässigt nästan har 400-dubblats. (Sidén, 2015, 

s. 97- 98) 

 

5.3 Uppbyggnad 

I huvudsak är ett vindkraftverk uppbyggt på ett torn bestående med maskinhus och rotorblad. 

De viktigaste delarna listas i Figur 22 nedan och är delar i ett typiskt vindkraftverk som 

exempel Vestas V80/2,0 MW. Förklaring över delarnas funktion visas nedan:  

Figur 21. Vindkraftverk från olika tidsperioder (ungefärlig), med märkeffekt samt rotordiametrar (Sidén, 2015, s. 97) 
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 Verket är pitch-reglerat eftersom bladen kan vridas på navet. Rotorbladen (13) sitter 

fästa via bladlager (12) i navet. Vridningen för bladen, ”pitchningen”, görs av en 

pitchcylinder (2) som får sin kraft från hydraulstationen (15). 

 Via huvudaxeln (4) överförs kraften till växellådan (6). 

 Vid service kan rotorn låsas fast med en rotorlåsning (14). 

 Kraften till skivbromsen (7) fås från hydraustationen (15) och är placerad på 

växellådans snabba axel. 

 Med växellåda (6) kan man höja varvtalet från huvudaxeln till det varvtal då 

generatorn kan producera elenergi. 

 Generatorn (19) är rotorkaskadkopplad, vilket betyder att energin produceras både i 

statorn och rotorn, som gör det möjligt för verket till variabelt varvtal. 

 En girmotor med girväxel (17) driver ett kugghjul mot en tandad vridkrans som kan 

vrida hela verket mot vindens riktning. 

Figur 22. Komponenter i maskinhus på Vestas V80 2,0MW (Sidén, 2015, s. 99) 
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 Med hjälp av styrprocessorer (9 & 1) följs styrningen av verket upp varpå viktiga 

uppgifter för dessa är in- och urkoppling av verket samt justering av vingarnas vinkel 

under drift. Datan till dessa erhålls från bland annat från en vindmätare (10), kallat 

anemometer. I tornets nedre del är även en mikroprocessor, som lagrar och kan visa 

driftdatan, vilket kan fjärrövervakas via telenät eller modem.  

En grundtanke då konstruktionen av verk planeras är att det skall vara byggt ”fail safe”, 

vilket betyder att om något fel uppstår skall verket stanna omedelbart så att inga ytterligare 

skador på själva verket eller omgivningen skall uppstå. Som exempel om elnätet slås av 

kommer den mekaniska skivbromsen, som pressas på av fjädrar, i maskinhuset att stanna 

verket. (Sidén, 2015, s. 98 - 99) 

5.3.1 Isbildning, extrema vindar och kyla 

Is som bildas på rotorbladen kan bli ett stort problem. Bladprofilen ändras vilket betyder att 

effektupptagningen ändrar för verket som kan medföra att generatorn överbelastas och i 

värsta fall kan och brännas sönder. Vindmätare kan även förfrysa vilket sätter styrsystemet 

ur funktion. Hela verket stannar då helt stanna upp och energibortfall går under dessa 

omständigheter förlorade. (Sidén, 2015, s. 318) 

Då graderna sjunker blir stålets egenskaper sämre, likaså smörj- och hydrauloljornas 

smörjegenskaper. Elektroniska komponenter kan börja utlösa problem samt om styrdatorer 

börjar krångla kan verkets säkerhet sjunka.  Men för att klara extrem kyla finns köldhärdigt 

stål som inte blir ”sprött” och kan klara sådana påfrestningar. Oljorna är av samma kvalitet 

som används i flygplan och fetter för huvud- samt generatorlager är köldanpassade. Före 

start av verket värms oljan upp till passlig arbetstemperatur och kan sedan klara sig med den 

värme som alstras från lager och andra värmeavgivande komponenter i maskinhuset. 

Transformatorn i verkets ”källare” är anpassat så att spillvärmen kan värma 

styrkomponenterna och på så vis minska problem. (Sidén, 2015, s. 318) 

Serietillverkade vindkraftverk är dimensionerade för att klara hårda vindar på 60 m/s under 

två sekunders perioder. Vindstyrkor av dessa mått är mycket sällsynta men kan förekomma 

högre områden som exempel på fjällområden. (Sidén, 2015, s. 318 - 319) 
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5.4 Varianter 

Vindkraftverk finns i många olika effektstorlekar och mått. Megawattverk, som alla ledande 

tillverkare kan bygga, önskas mest till havs där nödvändig storlek anses vara mellan 3 – 5 

MW eftersom styckepriset för fundamentet är väldigt högt. Passliga placeringar av så stora 

verk, MW verk, är också svår på land eftersom exempel att transportera delarna är väldigt 

komplicerat. Eftersom transportering till havs är så simpelt har också flera fabriker rests nära 

hamnområden. Större verk på 5 – 8 MW finns hos flera tillverkare men är under konstruktion 

eller provdrift. 

För att få bort press på drivlinan desto större verken blir har man börjat gå över till 

driftkoncept med variabla varvtal vilket kräver en annorlunda elgenerator men växellådan 

kan istället plockas bort. Det nya konceptet förklaras ingående i kapitlet Varianter, under 

Nytt koncept. 

Elsystemen för de olika verken visas i Figur 23 bredvid men förklaring av koncepten under:  

a) Enligt det klassiska danska konceptet med 

konstant varvtal. 

b) Nytt koncept framfört av tillverkaren 

Enercon där växellådan kan plockas bort 

och låta en mångpolig synkrongenerator 

köras med samma varv som själva 

turbinen (16 – 30 r/min.). En 

frekvensomvandlare ändrar den 

utkommande växelspänningen till nätets 

50 Hz. Andra tillverkare har tagit efter 

konceptet och har egna maskiner på 

provbänken, men istället för en stor 

ringgenerator som Enercon använder sig 

av, har de istället permanentmagnetiserade 

generatorer som gör maskinen kompaktare. Ett problem som dragit uppmärksamhet 

är att dessa permanentmagneter i generatorn är tillverkade med neodym, som är avger 

kraftigt magnetfält, och en mycket sällsynt jordmetall. Resursen är relativt begränsad 

Figur 23. Elsystem för megawattverk (Sidén, 2015, s. 
101) 
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och om det börjar förbjudas eller blir för dyrt, måste andra möjligheter till 

magnetisering konstrueras. 

c) Asynkrongenerator med rotorkaskadkoppling, som flera tillverkare använder sig av. 

Den tekniska funktionen förklaras av Sidén enligt följande: ”I en asynkrongenerator 

induceras strömmar även i rotorn. Strömmen får en låg frekvens som bestäms av 

generatorvarvtalets avvikelse från det synkrona varvtalet. Denna ström kan utnyttjas 

om den tas ut via släpringar och frekvensen riktas till nätets frekvens. Denna 

koppling ger möjligheten att styra varvtalet över ett stort område, dvs. det blir 

variabelt. Denna omriktare kan göras mindre än Enercons genom att bara en liten 

del, ca 20 % av verkets nominella effekt, behöver omriktas. En annan fördel som 

även uppnås med denna begränsade storlek på omriktaren, är att man kan styra den 

reaktiva effekten.” 

(Sidén, 2015, s. 101 - 102) 

Det finns även vindkrafts modeller med en eller två vingar av de konventionella 

vindkraftverken. Men steget mellan en till två vingars modeller utgör en ökning för 

upptagandet av energin ur vinden med ungefär 10 %. Ändrar man från tvåbladiga till 

trebladiga modeller ökar upptagandet ytterligare med tre till fyra %. Ökar man ytterligare 

till fyrabladiga modeller höjs talet med endast ett eller två %, och är därför inte lönsamt att 

satsa på då vingarna är dyra att tillverka. Därför ses den trebladiga modeller som det mest 

optimala, och är därför det dominanta, alternativet (Lunau, 2016, s. 72). En annan teknisk 

orsak varför modeller som har fyra blad inte används har att göra med att belastningen blir 

väldigt ojämn för verket och vingarna. Vingen som ligger framför tornet kommer uppta 

lägsta effekt, jämtemot bladet som då pekar rakt uppåt som kommer uppta maximal effekt. 

Detta gör verket därför inte lika pålitligt. Belastningen blir däremot jämnare fördelat om 

ojämnt antal vingar används och därför är också den trebladiga modellen den pålitligaste. 

Eftersom vingarna är dyra är det heller inte lönsamt att tillverka verk med högre antal vingar, 

som fem eller sju, även då fördelen med detta är att vindkraftverket kan minska sitt varvtal 

och ändå ha samma kapacitet. Större verk testas hela tiden och kommer ut på marknaden 

och orsaken är att för varje fördubbling av vingarnas längd ökar då effektupptagningen med 

det fyrdubbla. (Illustrerad Vetenskap, 2008) 
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5.4.1 Storleksklasser 

Klassificeringen av vindkraftverken beror på dess mått och produktion. Olika klasser listas 

nedan: 

 Microturbiner. Verk med en effekt under 1 kW och rotordiameter runt 1 meter, 

använd dessa mest på husbilar och segelbåtar som batteriladdare. 

 Gårdsverk. Verk med effekt mellan 1 – 50 kW och rotordiameter mellan 1 – 15 

meter. Används för att producera egen el för egen konsumtion. 

 Medelstora verk. Verk med effekt mellan 50 – 1 000 kW och rotordiameter mellan 

15 – 55 meter. Tänkt för att anslutas till elnät. 

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

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

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

vindkraftverk. 

Olika storlekar finns även för vertikalaxlade verk.  

(Wizelius, 2015, s. 42) 

5.4.2 Pitch-reglerat 

Pitch-reglerat, eller bladvinkel-reglerat, verk är ett vindkraftverk där rotorns vingar är 

rörliga navet för att kunna reglera verkets effektupptag ur vinden. Då nominell effekten för 

verket uppnås, då vindhastigheten ökar, vrids vingarna så att vinkel ökar mellan navet och 

den inkommande vinden och på så vis upptas mindre effekt från vinden upp. Detta för att 

inte överbelasta vad elgeneratorn i verket är optimerad för (Sidén, 2015, s. 92). Styrningen 

av vingarna på navet sköts av pitchcylindrar som får kraft från hydraulstationen. Vindmätare 

samlar in vinddata för styrprocessorer som räknar ut passlig vinkel för vingarna. (Sidén, 

2015, s. 98) 

5.4.3 Stall-reglerat 

Stall-reglering, eller överstegrings-reglering, är ett annat sätt att reglera effektupptagningen 

på. Vingarna i sig är inte vridbara och kan därför inte svängas efter behov, men regleringen 
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sköts istället direkt av vinden. Då vinden ökar över vissa hastigheter uppstår turbulens, på 

grund av luftvirvlar som uppstår på vingarnas yta, som gör att dragkraften minskar. Man 

säger att bladen ”stallar”. Effektkurvan för Stall-reglering är inte lika exakt som för Pitch-

reglering eftersom luftens temperatur gör en stor skillnad. Vid kall luft, som då är tyngre, 

blir effekten större och överbelastning för transformatorn och nät kan hända och eftersom 

vingarna inte är vridbara i navet kan man inte bromsa på samma vis som vid Pitch-styrning. 

Men för att förhindra överbelastningen är därför Stall-reglerade vingar utrustade med 

vridbara spetsar längst ut på bladen som är centrifugalreglerade. Om verkets varvtal blir för 

högt vrids vingspetsarna ut och fungerar som en broms i sig själva. Denna konstruktion är 

mycket enkel men med nyare verk, där effekten har höjts, börjar denna metod överges. 

(Sidén, 2015, s. 93 - 94) 

5.4.4 Nytt koncept 

Pressen från vinden på bladvingarn ger drivkraft för rotorn till att börja snurra. Huvudaxel 

som är ansluten i rotornavet överför vridkraften via växellådan till generatorn som 

omvandlar detta till elektrisk energi. En vanlig generator sägs behöva ett relativt högt varvtal 

för att verka effektivt. Eftersom varven vid rotorn är relativt låg använder man växellådan 

som höjer utväxlingen på utgående axeln till och med hundra gånger (1/100). Växellådan är 

bland de dyraste komponenterna in ett vindkraftverk och är oftast den komponenten som tar 

mest skada. De konventionella vindkraftverken följer detta men man försöker koma på nya 

koncept, för att minimera till exempel det mekaniska slitaget på rörliga delar, och det har 

den tyska tillverkaren ENERCON, teknikledande för detta nya koncept, kommit ganska 

långt med. Detta genom att ta bort växellådan eftersom det sätter mycket vikt på följande 

faktor: - Variabelt varvtal ger högre effektivitet hos vindturbinen och låter man varvtalet 

variera med vinden kan man konstant ligga nära maxvärdet å Cp-lambda kurvan. Enercons 

E-48, 800 kW har en navhöjd på 50 – 76 m och rotordiameter på 48 m, som följer det nya 

konceptet och en genomskärning syns i Figur 24 nedan. Man ser att hydraulaggregatet 

saknas och istället sköts ”pitchningen”, vingarnas vinkel, med elektriska ställdon monterade 

individuellt på varje vinge. För elproduktionen använder man en mångpolig ringgenerator 

som fungerar efter turbinens varvtal, alltså runt 16 – 30 r/min, och kan därför ta bort 

växellådan. Generator är synkron och producerar därför växelspänning beroende på varven 

men omvandlas genom en frekvensomvandlare till nätets 50 Hz.  Den största fördelen med 
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att kunna använda sig av variabelt varvtal är att belastningen på drivlinan sjunker. Denna 

faktor blir allt viktigare desto större verken är, eftersom en generator i ett verk som använder 

sig av konstant varvtal kommer ge ett stort moturs moment om plötsliga vindbyar sveper 

över vindkraftverkets vingar, som sätter stor press på drivlinan eftersom ”pitchningen” av 

vingarnas vinkel inte hinner reglera ner effekten tillräckligt snabbt. Med det nya konceptet 

med variabla varvtal kan den ökade vindstyrkan istället lagras som ökad rotationsenergi i 

verket. Effekten av verket blir jämnare samt belastningen på drivlinan blir mindre. Flicker 

minskar även betydligt eftersom mängden ström från verket hålls på en jämnare nivå. Ordet 

flicker är en fackterm för små spänningsändringar i elnätet som måste hållas under en viss 

nivå för att kvalitén på elen i nätet skall vara acceptabelt. (Sidén, 2015, s. 100 - 101) 

  

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

Att beräkna produktionen av ett verk kan bli väldigt precis bara man vet viktiga parametrar 

som vindfördelning, exempel Weibullparametrarna, på området och verkets effektkurva. 

(Sidén, 2015, s. 94) Men planerar man installera ett vindkraftverk måste man veta vissa 

faktorer som inverkar för att kunna säga vad som är lönsamt för mödan. Vissa saker som att 

ta reda på vinden energiinnehåll, högsta möjliga tillgången till att fånga upp energin med 

kraftverket, när verket fungerar optimalt och så vidare är viktigt att veta och presenteras i 

detta kapitel. 

Ungefär 0,2 % av solens strålningsenergi på jorden blir till vind. För att uppta energin i 

vinden är vindkraftverket uppfunnet som får vindens tryck på rotorbladen på verket att rotera 

och omvandla rörelseenergin på navet till elektricitet i en elgenerator som är anslutet till 

navet via någon form av växellåda eller axel. Man kan dock aldrig uppta hela vindens energi 

eftersom detta i praktiken också skulle betyda att vinden skulle stå helt stilla bakom 

vindkraftverket efter att det har passerat. År 1919 beskrev den tyske fysikern Albert Betz det 

första formulerade beviset som visar förhållandet mellan effekten i vinden och den maximalt 

upptagbara effekten i vinden. Effektutbytet visar sig vara störst om man kan bromsa upp 

vinden med en tredjedel (1/3). Den upptagna effekten blir då 16/27 eller 59,3 %. Formeln, 

även kallad ”Betz lag”, presenteras mera ingående nedan. (Sidén, 2015, S. 88) 

5.5.1 Teknisk specifikation 

- Höjd. Navhöjden, som används i samband med vindkraftverk, är måttet mellan 

marken och mitten på rotorn som sitter mitt för maskinhuset. Tornhöjden är fotens 

höjd och totalhöjden är från marken till höjden där rotorbladets spets når som högst, 

alltså navhöjden plus halva rotordiametern.  

- Effekt. Märkeffekten visas i kW och berättar vad generatorn kan ge ut maximalt. 

Vissa verk kan visas som två värden, exempel 600/120, och kallas då ”dubbellindad 

generator”. Verket har två generatorer som avger olika effekt och är igång vid olika 

vindar, den mindre vid lägre vindstyrkor medan den större börjar producera vid viss 

högre vindstyrka. Märkeffekten uppnås vid verkets märkvind, som för de flesta 

verk brukar vara runt 12 – 16 m/s. 

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

betecknas m2 och beskrivs med formeln A = πr2. 
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- Varvtal. Varven som rotorn har är per minut och betecknas rpm. De äldre 

konventionella vindkraftverken är byggda för att uppnå samma rotorhastighet 

oavsett blåst, medan nyare modeller med dubbla generatorer kör på olika 

vindhastigheter. Den mindre vid svagare vind och större vid starkare vind. Den 

ideala vindturbinen är ändå tänkt att öka sitt rotorvarvtal i takt med vindstyrkans 

ökning. Nuförtiden har de flesta tillverkarna börjat utforma verken med variabla 

varvtal, som då visas som intervall, exempel 21 – 36 rpm. 

- Effektreglering. Två olika metoder för effektreglering finns: Stall-reglering och 

Pitch-reglering. Detta är för att reglera effektupptagningen ur vinden för att inte 

bränna sönder generatorn.  

- Vindhastighet. Inom vindkraftverk anges tre olika värden för vinden:  

1. Startvinden, som är gränsen då vindkraftverket börjar snurra samt producera, och 

brukar ligga runt 3 – 5 m/s. 

2. Märkvinden, som är vindhastigheten då vindkraftverket börjar producera sin 

nominella effekt och brukar för de flesta verk ligga mellan 12 – 16 m/s. 

3. Stoppvinden, då verket helt stannas upp för på grund av säkerhetsskäl och onödigt 

slitage, som brukar vara runt 25 m/s. 

(Wizelius, 2015, s. 48) 

5.5.2 Effekt och energi 

Effekt är energin som uppstår på en tidsenhet (s) och anges i enheten Watt (P), kW, MW eller 

GW. 1 w är alltså 1 J/s (Joule/sekund). Energin anger man då effekten är på en längre 

tidsenhet.  

Exempel: 

Om ett vindkraftverk avger 100 kW på en timme har det alltså då producerat 100 kWh och 

på två timmar 200 kWh och så vidare. Om verket i genomsnitt producerar 600 kW per timme 

har det producerat under tre timmar (3h) 1 800 kWh och under ett helt år (600 kW ∙ 8760h) 

då 5 256 000 kWh/år. 

Elförbrukningen är individuellt för varje hushåll beroende på storlek och konsumtion och 

främst om man uppvärmer med värmebatterier. Wizelius säger att följande värden för olika 

hushåll brukar användas: 
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Småhus med elvärme: 20 000 kWh/år 

Småhus utan elvärme: 5 000 kWh/år 

Lägenhet i flerbostadshus: 2 000 kWh/år 

Om då exempel ett vindkraftverk med storleken 1 MW skulle i medeltal årligen producera 

2 GWh/år skulle det täcka behovet för: 

 100 småhus med elvärme 

 400 småhus utan elvärme 

 1000 lägenheter 

(Wizelius, 2015, s. 69) 

5.5.3 Vindens energi 

Luft väger ungefär ett kilo per kubikmeter vilket betyder att det har en massa och då 

innehåller rörelseenergi när det förflyttas. Energin som vinden medför kan knäcka träd och 

till och med lyfta hustaken bort samt även bilda orkaner och stormar som kan vara förödande. 

Orsaken är att förhållandet mellan styrkan, effekten, hos vinden är i proportion till vindens 

hastighet i kubik, alltså att ökar hastigheten det dubbla ökar styrkan åttafaldigt. (Wizelius, 

2015, s. 67) 

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

Wk = 1
2⁄ ∙ m ∙ v2     [ J, Ws ] 

Wk = energin i vinden, m = luftens massa, v2 = vindhastigheten i kvadrat 

Effekten som passerar en tvärsnittsarea vinkelrätt mot vinden är: 

Pvind =  
Wk

t⁄ = 1
2⁄ ∙ mflöde ∙ v2     [W, kW] 

t = tid, mflöde = massflödet 

mflöde = ρ ∙ A ∙ v     [kg s⁄ ] 

ρ = luftens densitet, A = tvärsnittsarea där vinden passerar 

Oftast används värdet 1,23 kg/m3 för vindens densitet då temperaturen är 15 °C och 

lufttrycket 1 013 mbar. 
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Pvind = 1
2⁄ ∙ ρ ∙ A ∙ v3        [W, kW] 

Vindens effekt per tvärsnittsarea är då: 

Pvind = 1
2⁄ ∙ 1,23 ∙ v3 = 0,615 ∙ v3 

(Sidén, 2015, s. 89) 

 

Eftersom effekten av vinden är proportionell med hastigheten i kubik, blir effekten vid olika 

vindar enligt följande: 

v=7 m/s Pvind = 0,615 ∙ 73 = 210,945 W 

v=14 m/s Pvind = 0,615 ∙ 143 = 1 687,56 W 

143

73⁄ = 8 

Således ser vi att förhållandet är åttadubbelt om hastigheten ökar det dubbla. 

En så liten ökning som endast en vindhastighet, exempel från 7 m/s till 8 m/s, ökar effekten 

redan med nästa 50 %: 

v = 7 m/s  0,615 ∙ 73 = 210,945 W 

v = 8 m/s  0,615 ∙ 83 = 314,88 W 

83

73⁄ = 1,4927 

Av detta kan man dra slutsatsen att stor skillnad uppkommer av även små förändringar och 

valet av plats för uppsättning av vindkraftverket bör noga tänkas igenom innan det slås fast. 

OM vinden alltid skulle blåsa med samma vindhastighet konstant året om skulle effekten 

på den platsen vara: 

v = 7 0,615 ∙ 73 ∙ 8760h = 1 847,9 kWh m2⁄ per år 

Men i verkligheten är ju förstås fallet inte så eftersom vinden ändrar riktning och styrka, 

ibland flera gånger varje sekund, och från dag till dag.  
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För att få reda på energiinnehållet på platsen under ett år, måste man då också få ett värde 

för medeleffekten på platsen per år. För att få reda på vindens medelhastighet, kallat 

medelvinden, bör man göra samtliga mätningar på samma plats under hela året och ta 

medeltalet av summan av de uppmätta värdena. Om medelvinden visar sig vara 7 m/s antar 

man att effekten skulle bli 1 847,9 kWh/m2 per år, som i föregående formel, men detta 

resultat stämmer inte. Orsaken är att effekten i vinden är proportionellt med vindens 

hastighet i kubik som nämnts tidigare och att summan av de olika vindhastigheterna i kubik, 

(v1+v2+v3+...)3, inte ger samma svar som summan av kubiken av vindhastigheterna, 

(v3
1+v3

2+v3
3+...). 

Exempel: 

På området är det året om 15 °C och lufttrycket 1 013 mbar, vilket vindens densitet då är 

1,23 kg/m3 som tidigare beräkningar. Om det under halva året då blåser 5 m/s och andra 

halvan 9 m/s blir medelvinden 7 m/s eftersom 5/2 + 9/2 = 7, men medeleffektvärdet för det 

uppmätta området blir ett annat; 

Summan av de olika medelvindhastigheten i kubik: 

73 m/s = 343 

1
2⁄ ∙ 1,23 ∙ 73 ∙ 8760 h = 0,615 ∙ 343 ∙ 8760 h = 1 847,9 kWh m2⁄ per år 

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

v1
3 + v2

3

n
= vmedeleff.  av vindsumman  

vmedeleff. av vindsumman = vindens medeleffekt av kubiken hos de olika vindhastigheterna, n = antal summerade värden 

53 + 93

2
=

125 + 729

2
= 427 

Pvind/år = 1
2⁄ ∙ ρ ∙ A ∙ vmedeleff.  av vindsumman ∙ 8760 h        [

kWh

m2 /år] 

1
2⁄ ∙ 1,23 ∙ (

53 + 93

2
) ∙ 8760 h = 0,615 ∙ 427 ∙ 8760 h = 2 300,42 kWh m2⁄ per år 

För att få reda på vindens energiinnehåll på området under ett år kan man utgå från det inte 

räcker med att räkna ut medeltalet hos vinden utan man måste räkna ut hur ofta de olika 

vindarna varar också med den specifika hastigheten. De olika varaktigheterna benämns som 
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frekvens. Dessa värden läggs in i en sannolikhetsfördelning som kallad Weibull-

fördelningen, för att enklare räkna ut energiinnehållet för området på hela året. (Wizelius, 

2015, s. 68 - 70) 

Om medelvindhastigheten är känd och man vill räkna medeleffekten brukar man i praktiken 

lägga till en ”kubikfaktor”, k3, i formeln. Orsaken till detta är att ökningen av 

energiinnehållet blir större i starkare vindar än vad den skulle sjunka om vinden lugnade. I 

våra vindförhållanden kan man oftast räkna med värdet för k3 = 1,9. 

Pmedel = 1
2⁄ ∙ ρ ∙ A ∙ v3

medel ∙ k3        [W, kW] 

k3 = kubikfaktorn 

(Sidén, 2015, s. 89) 

5.5.4 Betz lag 

Som tidigare nämnts grundar sig Betz lag på att se var effektutbytet från vinden är störst 

eftersom man aldrig kan utvinna det till 100 % eftersom det då skulle betyda att vinden skulle 

bli stillastående efter verket. Men det visade sig vara effektivast då bromsningen, av vinden 

efter verket, blir en tredjedel (1/3) av det ursprungliga. Den upptagna effekten skulle då vara 

16/27 delar eller 59,3 % (2/3). Betz lag enligt följande: 

Pverk,max = 0,593 ∙ Pvind        [W] 

Pvind = effekten i vinden, Pverk,max = maximalt upptagbara effekten i vinden 

 

Förhållandet mellan verkets och vindens effekt i allmänt visas som effektkoefficienten, Cp: 

Cp =
Pverk

Pvind
⁄ →  Pverk = Cp ∙ Pvind 

Cp = effektkoefficienten 

Formeln för vindens energi finns uppställd under rubriken Vinden energi och förklaring av 

ett verks effektkoefficient (Cp) finns under delen Löptal, som vi kan använda oss av då vi 

vill veta vindkraftverkets effekt: 

Pverk = 1
2⁄ ∙ Cp ∙ ρ ∙ A ∙ v3  
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I teorin visar Betz lag vad den maximala effekten som ett vindkraftverk kan fånga och är 

därför värdet på den mekaniska energi som vindkraftverkets vingar kan fånga upp. Men 

eftersom vissa förluster uppkommer i olika komponenter som växellåda, lager, elektriska 

delar samt generator kan man aldrig få samma elektriska effekt utan kommer därför minska 

något.  Men med dagens effektivast vindkraftverk har man överstigit en effektkoefficient på 

över 50 % och eftersom förlusterna tidigare nämnt är oundvikligt kan man säga att 

vindkraftverken inte kan bli mycket mer effektiva. (Sidén, 2015, s. 88 - 89) 

5.5.5 Vindhastighetens fördelning 

Energimängden i vindar under 3 m/s är obetydligt medan vindar över 18 m/s inträffar så 

sällan i våra förhållanden att dimensionering av vindkraftverk över dessa vindar inte är 

lönsamma även om energiupptagningen är större då. Vid vindar runt 9 m/s uppkommer mest 

energi, alltså är det bäst om vindkraftverkens verkningsgrad skulle vara optimerat för dessa 

vindar, men som också i praktiken kan vara svårt att uppfylla. Vindens fördelning under 

längre tid ses bäst med Weibull-fördelningen. Den har blivit en standardmetod för att ta reda 

på väderförhållandena på en viss plats med. För vindmätningarna används anemometrar. 

Mätningarna bör göras under ett års tid på det planerade verkets navhöjd. Under extremfall 

kan energimängden i vinden ändå variera med upp till 20 % jämfört med ett normalår. 

Datorprogram som WASP eller danska WindPRO kan beräkna ett verks produktion bara 

parametrarna för området kan matas in. (Sidén, 2015, s. 89 - 90) 

5.5.6 Weibull-fördelningen 

Datan för vinden man mätt sätts in i ett diagram, exempel i ett Weibull-diagram, för att få en 

sannolikhet hur energiinnehållet i vinden är på området per år. I X-axeln är de olika 

hastigheterna hos vindens medan Y-axeln visar hur stor procent av året som vinden blåser 

med den specifika hastigheten. För att ta reda på energiinnehållet på hela året på området 

multipliceras varje vindhastighet i kubik med dess frekvens och summerar de beräknade 

värdena (Wizelius, 2015, s. 68 - 70). 

Vinden ändrar ständigt styrka och därför är den enklast att ställa upp som en kurva av de 

värden man fått för tiden man gjort mätningar, som oftast är per år. Medelvärdet för vinden 
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kan beräknas ut som sedan kan tas med då man bestämmer lämpligt vindkraftverk för 

området. Två parametrar som fås i Weibullfördelningen, formparameter (k) och 

skalparametern (A), ger bra beskrivning av vindens beteende på platsen och är därför bra 

inmatningsdata till vindprogram som för att beräkna ett vindkraftverks produktion (Sidén, 

2015, s. 91). Leverantörerna av kraftverken vill veta dessa uppmätta värden och kan då göra 

en mera exakt produktionskalkyl. Men för kalkylen behövs även mer än bara vindens 

medelblåst utan också mängden timmar per år vid en specifik hastighet (1,2,3...30 m/s). 

Värdena som visar vindens hastighetsfördelning under ett år kan sedan räknas om till 

medelvärde för en period på 5-10 år (Wizelius, 2015, s. 300 – 301). 

Engström (2009) förklarar de olika parametrarna för Weibull fördelningen enligt följande, 

”Vindfrekvensfördelningen skiljer sig mellan olika platser, men har visat sig stämma bra 

överens med en sannolikhetsfördelning som kallas Weibull och som definieras av två 

parametrar: skalfaktorn c (k) som representerar vindens hastighet och formparametern A som 

reglerar grafens form och ”toppighet”. Ett mindre värde på A resulterar i större spridning 

kring medelvärdet (Stull, 1999). Ibland införs även medelvindhastigheten (U) som en tredje 

parameter (Wizelius, 2008; WindPRO). För en som är van vid vindanalys räcker en blick på 

dessa tre parametrar för att få en god uppfattning om vindsituationen på en plats. 

Weibullfördelningen är en sannolikhetsfördelning som skapas ur ett 

vindfördelningshistogram med uppmätta vindfrekvenser och ligger ofta till grund för vidare 

beräkning och analys av vindförhållandena.” (Engström, 2009, s. 11 – 12) 

Figur 25 är ett exempel hur en Weibullfördelning för uppmätt vinddata kan se ut för ett 

område under en längre tid.  

Figur 25. Exempel med Weibull-vindfördelning över ett område under längre tid. A = 8.60, 
k = 2.23. Medelvindhastigheten = 7,62 m/s (Sidén, 2015, s. 91) 
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Weibullfördelningens frekvensfunktion ser ut enligt följande: 

f(v) =
k

A
∙ (

v

A
)

k−1

∙ e−(
v
A

)
k

        [p. u] 

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

p.u står för ”per unit” och förklarar vilken andel av vindens hastighet som ligger inom vilket 

vindhastighets område. Multiplicerar du detta värde med totala antalet timmar per år (8 760 

h) får du hur många timmar det blåser med den specifika hastigheten.  

Ungefärligt för vindhastighetens medel- och medianvärde gäller: 

vmedel ≈ 0,90 ∙ A        [m s⁄ ]  

vmedel = vindenhastighetens medelvärde 

vmedian ≈ 0,83 ∙ A        [m s⁄ ]  

vmedian = vindhastighetens medianvärde 

(Sidén, 2015, s. 91) 

5.5.7 Löptal 

En annan parameter i vindkraftsammanhang är Löptalet, som är skillnaden mellan 

vingspetsens- och vindens hastighet: 

λ =
vtip

vvind
⁄  

λ = löptalet, Vtip = vingspetsens hastighet 

Effektkoefficienten, som är måttet på hur mycket av vindens energi som ett verk utnyttjar, 

varierar beroende på verk och löptalet för dessa. Man kan till exempel se att ett vanlig 

trebladig turbin har bästa möjligheten att uppta energi ur vinden vid löptalet lite över 6. 

Alltså måste vingarna färdas med en hastighet över sex gånger av vinden för att få bästa 

möjliga effekt.  
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Kurvorna som visas i Figur 26 och kallas för verkens Cp-lambda-kurva. Genom att erhålla 

ett genomsnittligt Cp,medel-värde kan man göra en översiktlig beräkning över verkets 

medeleffekt som ser ut enligt formeln nedan: 

Pverk,medel = 1
2⁄ ∙ Cp,medel ∙ ρ ∙ A ∙ v3

medel        [W, kW] 

Pverk,medel = Verkets medeleffekt, Cp,medel = Verkets genomsnittliga effektkoefficient 

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

verkets årsproduktion fås: 

Wår = Pverk,medel ∙ 8760 h        [kWh] 

(Sidén, 2015, s. 90 & 92) 

Figur 26. Effektkoefficienten av löptalet, Cp, för olika typer av vindturbiner. Nr.3 är pitch-
reglerat (Sidén, 2015, s. 92) 
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5.5.8 Effektkurvan 

Vill man ha kännedom om verkets medeleffekt samt produktion mera noggrant vid en viss 

vindhastighet bör verkets speciella effektkurva, P(v), fås. Det är uppmätt för alla 

kommersiella vindkraftverk och kan erhållas från leverantören. Exempel på en effektkurva 

visas i Figur 27 nedan och föreställer effekten vid olika vindar för ett Pitch-reglerat 

vindkraftverk.  

Kurvan visar medeleffekt vid olika vindhastigheter för vindkraftverket i fråga. Vanligt är att 

startvindhastigheten, då verket börjar snurra (vstart), ligger mellan 2,5 - 5 m/s och att verket 

är optimerat för vindar mellan 7 - 11 m/s. Eftersom vindar uppkommer mest runt dessa 

hastigheter lönar det sig att investera i ett verk som har högsta effektkoefficient just för detta 

område. Vid märkvindshastigheten (vn), som brukar ligga runt området kring 12 – 15 m/s, 

uppnås verkets nominella effekt kallad märkeffekten (Pn). För att inte överbelasta generator, 

eftersom den är optimerad för lägre vindfördelning, måste upptagandet av effekten regleras 

som exempel Pitch-reglerade verk gör genom att öka dess vinkel på rotorbladen ur vind. 

Stoppvindhastigheten, vstopp, är den vindhastighet då verket är tänkt att helt stanna av. 

Området för stoppvindhastigheten brukar vara runt 20 – 25 m/s och eftersom dessa vindar 

förekommer under så få dygn om året anser man att energiförlusten för detta är försumbart 

också eftersom dimensionering av verkets drivlina samt generator för dessa vindhastigheter 

inte lönar sig. Man stanna därför helt av verket istället eftersom de pressande krafterna blir 

mindre på verket då det är stillastående för onödigt slitage. Verken är dock konstruerade för 

att klara av vindar upp till 70 m/s som då redan är över orkanstyrka. (Sidén, 2015, s. 92 - 93) 

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

Det finns två krafter som pressar på turbinens blad, dragkraften (D) och lyftkraften (L). 

Luftrörelsen (vres) kring bladen är sammansatt av vindhastigheten (vvind) samt bladets egen 

rörelse (vblad), se Figur 28 nedan. Ju längre ut på bladet man kommer desto högre blir också 

värdet för bladets rörelse. Sidén förklarar krafterna enligt följande: ”Dragkraften verkar i 

den resulterande vindhastighetens riktning medan lyftkraften är vinkelrätt mot denna”. 

Attackvinkeln (α) för bladet är dess vinkel mellan verket och vinden. Dragkraften hos bladet 

beror på denna vinkel och för få optimalt dragkraft jämt med hela vingen har man utformat 

bladen vridna, torderade, så att största vinkel är vid roten medan vinkeln är lägst ut på 

spetsen. Kraften av vinden är den Resulterande kraften (Rres) som kan delas upp till 

Axialkraften (Fax) och Framdrivande kraften (Ffram), se Figur 28 nedan. Axialkraften ger 

inget resultat då det gäller att utvinna energi, däremot utgör den belastningskraft som själva 

vingarna samt verket bör klara av att motstå. Den Framdrivande kraften är arbetet som vrider 

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

 Fres= Resulterande kraften från vinden 

 Fax= Axialkraften, kraften som vill böja vingarna bakåt 

 Ffram= Framdrivande kraften, som vrider vingarna runt. 

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

nedan: 

D = 1
2⁄ ∙ CD ∙ ρ ∙ A ∙ v2 

L = 1
2⁄ ∙ CL ∙ ρ ∙ A ∙ v2   

CD = dragkraftkoefficienten, ρ = vinden densitet, A = Bladets tvärsnittsarea, CL = lyftkraftkoefficienten 

Dessa koefficienter provas fram i en vindtunnel hos varje bladprofil för att se hur de varierar 

beroende på bladets attackvinkel. I Figur 29 nedan är exempel för vanlig vingprofil, NACA 

63, och hur krafterna ändrar beroende på attackvinkeln. 

Figuren visar att den framdrivande kraften minskar samt lyftkraften ökar då attackvinkeln 

börjar överstiga 15 grader. Bladvinkeln ökar efter vinden, (vvind vektorn förlängs, se Figur 

29 ovan), och detta utnyttjar man vid Stall-reglering för att begränsa effekten. 

Optimal drift, eller ”bästa glidtal”, är då vinkeln på bladet ligger så att kvoten mellan 

lyftkraften och dragkraften är så stor som möjligt.  Då man vet kraften som pressar på bladet 

kan detta multipliceras med antal blad på verket för att resultera den totalakraften som vrider 

verket. Därmed kan effektkurvan för vindkraftverket beräknas som sedan kan jämförs med 

mätvärden från vindkraftverket då det är i drift. (Sidén, 2015, s. 94 - 96) 

Figur 29. Lyftkraftkoefficienten (CL) och dragkraftkoefficienten (CD) för en 
NACA 63 vinge beroende på attackvinkeln (Sidén, 2015, s. 95) 
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Idag koncentrerar man sig mera på andra faktor som exempel mindre materialkrävning, göra 

de billigare i tillverkningen, tystare och driftsäkrare, enklare transportering, estetiskt 

förbättra och så vidare. (Sidén, 2015, s. 89) 

5.6 Planering 

Har man valt ut möjliga platser där vindresurserna är goda bör man gå igenom följande 

frågor undersökas innan man fortsätter etablera sig vidare i projektet: 

 Närboende. Skuggor och ljud orsakade av vindkraftverken får inte störa närboende 

till verket och måste undersökas att inte kraven överskrids? 

Regler för bullernivåer är satta för verk installerade när bostadsområden. En tumregel 

är att hålla ett avstånd på minimi 500 meter från närmaste boende. Ljudberäkningar 

kan göras för att fastslå om kraven hålls. Olika bulleravgivningar beror på olika verk 

men de flesta fabrikörer kan ställa in så att bulleravgivningen sänks ytterligare om 

önskas. Även en översiktlig bedömning av skuggningar av verken bör göras och kan 

göras med skuggdiagram. 

 Elnät. Är det närliggande elnätet, verket skall anslutas till, stort nog för att klara av 

elproduktionen från verket? 

Detta bör utredas med elbolaget för elnätet som kan fastslå om möjligheten finns. 

Observera att anslutningsavgiften tillkommer. 

 Markupplåtande. Om verket inte skall uppföras på egen mark, är då markägaren 

beredd att överlåta för syftet? 

 Tillstånd. Bygglov eller miljötillstånd möjliga? Ger kommunen grönt ljus? 

Vidare planering och utredningar av lönsamhet på området är onödig nytta om 

bygglov inte kan godkännas på området. Det är bra att den som önskar projektet 

sätter sig in i lagar och förordningar för att då bättre avgöra på förhand om bygglov 

och miljötillstånd kan fås av stat och kommun. 

 Motstående intressen. Naturområden, flygfält, militära anläggningar eller andra 

faktorer som motstrider etablering av vindkraftverk?  

Vindkraftverk är höga och kan utgöra fara för flygplan och farkoster, militären kan 

störas ifall radarutrustning tar störning av verket men även kommun och stat kan ha 

andra intressen av området. Först bör då försvarsmakten kontaktas som kan göra en 

hinderprövning på begäran. Om de ger nej är det oftast svårt att övertyga dessa beslut. 
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 Lokal acceptans. Inställning till vindkraftverk hos lokalbefolkningen och 

grannskap? 

Projektörens framförande och agerande för framställning av projektet är oftast grund 

för hur lokalbefolkningens inställning formas. Man får ofta ändå räkna med att några 

fåtal personer kan motsätta sig projektet. 

 Konkurrerande projekt. Utförs liknande projekt av andra företag i området? 

(Wizelius, 2015, s. 294 - 300) 

5.6.1 Vindens friktion och hastighet på olika höjd 

Det har blivit vanligare att även bygga i komplexare terränger som skog eller fjäll. I sådana 

fall kan det löna sig att göra vindmätningar, (Sidén, 2015, s. 90), eftersom vind kan bete sig 

annorlunda och forma turbulens då den färdas genom/över skog eller i högre områden. 

(Sidén, 2015, s. 106) 

Friktionen ökar för vinden desto närmare ytan den blåser eftersom det blir vissa hinder där 

det passerar vilket visar sig som att hastigheten sjunker. Vindskjuvning är ett ord som menar 

just förändringen hos vindens riktning och hastighet. Sambandet mellan vindens hastighet 

och höjd kallas vindgradient och kan ses som exempel i Figur 30 nedan. Hastigheten är högst 

på hav jämtemot slätt på samma höjd och skog har mest friktion vilket markant försämrar 

vindens hastighet på densamma höjden. (Wizelius, 2015, s. 59 - 60) 

Figur 30. Vindprofil för vinden beroende på underlag 
(Wizelius, 2015, s. 60) 



65 

 

I samband med vindkraft vill man veta hastigheten för vinden på verkets navhöjd. Höjden 

varierar på olika verk och vindens data som samlats in kan vara mätta på en annan höjd än 

den önskade. Men man kan relativt enkelt räkna om hastigheten på de olika höjderna med 

hjälp av de olika råhetsklasserna, som också presenteras senare i detta kapitel. Om höjden 

där mätningarna gjorts är känd (h0) och hastigheten på den begärda höjden (h) önskas 

används följande formel: 

v v0 = (h h0⁄ )α⁄  

v = den eftersökta hastigheten på önskad höjd, h = den önskade höjden, v0 = kända vinden på uppmätta höjden, h0 = 

höjden där hastigheten är uppmätt, α = exponenten beroende på råhetsklass 

Råhetsklass 0 (öppet vatten):   α=0,1 

Råhetsklass 1 (öppet platt landskap):   α=0,15 

Råhetsklass 2 (landskap med gårdar och dungar):  α=0,2 

Råhetsklass 3 (mindre tätorter och låg skog):  α=0,3 

Exempel: 

Landskapet klassas som råhetsklass 2 på grund av landskap med mycket dungar. 

Medelvinden visar sig vara 8 m/s på 10 meters höjd, vad är då medelvinden på 50 meters 

höjd? 

v v0 = (h h0⁄ )α⁄ →  v = v0 ∙ (h h0⁄ )α 

v0 = 8 m/s, h0= 10 m, h = 50, α = 0,2 v = ? 

 8 ∙ (50 10⁄ )0,2 = 11,04 m/s 

Alltså kommer då medelhastigheten på 50 meters höjd då vara 11,04 m/s. 

De olika värdena för råhetsklasserna i exemplet är taget från vindatlasprogrammet 

WindPRO-2 och varierar. De olika råhetsklasserna definieras senare under rubriken 

Råhetsklasser. Andra formler för att beräkna vinden finns, men denna är mest noggrann till 

beräkningar för höjder upp till 50 meters höjd. (Wizelius, 2015, s. 80 - 81) 

5.6.2 Turbulens och hinder 

Vinden är en färglös gas och är ju därför svår att följa dess beteende i olika situationer. Man 

kan ju ibland vid blåsigt väder se hur löven följer med och ibland även bildar virvlar. Men 
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då hinder kommer i vägen för vinden uppträder den lika som när vattnet, som i en fors då 

det möter en sten och då far den snabbaste vägen runt, och bildar luftvirvlar och vågor. Enligt 

fackspråk heter det ”laminär vind” då den rör sig rakt i ett horisontalplan men som då bryts 

då hinder framkommer tvingar vinden att bryta upp och sprida i olika riktningar. Ibland kan 

vågorna, uppstått av hinder, ha en längd på flera hundra meter innan vinden får sin 

ursprungliga helhet. Om man exempel bygger en mur eller plank för sin trädgård, som ett 

hinder för vindens blåst, är det effektivare att bygga det så att en viss mängd av vinden kan 

sippra emellan istället för ett helt tätt staket. Orsaken är att då vinden helt bromsas upp av 

staketet bildas kraftiga luftvirvlar, eller turbulens, direkt bakom staketet. Denna effekt 

slipper man om man bygger staketet så en viss mängd slipper igenom. En tumregel är att 

turbulensen stiger ända till den dubbla av höjden av hindret, uppstår framför hindret med 

den dubbla höjden och sträcker sig 20 gånger hindrets höjd bakom, se Figur 31 nedan. 

(Wizelius, 2015, s. 60 - 63) 

5.6.3 Råhetsklasser 

Terrängen klassificeras som olika Råhetsklasser beroende på olika hinder, vilket ger upphov 

till friktion för vinden, som uppkommer på området. Råhetsklassen delas upp i fem olika 

klasser, 0 till 4, där 0 är på öppna havet och 4 är i tätort som avger stor friktion till vinden. 

Olika beräkningsprogram anger de olika råhetsklasserna som olika exponentvärden som kan 

används i beräkningar om man vill beräkna skillnaden för vinden på olika höjder för det 

samma området. Tabellen nedan visar hur de olika Råhetsklasserna klassas. (Wizelius, 2015, 

s. 62 - 63) 

  

Figur 31. Turbulens från hinder (Wizelius, 2015, s. 63) 
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Tabell 8. Råhetsklasser (Wizelius, 2015, s. 63) 

Råhets-

klass 

Karaktär Terräng Lä-givare Gårdar Tätort Skog 

0 Hav, sjöar, 

fjordar. 

Öppet 

vatten. 

- - - - 

1 Öppet landskap 

med sparsam 

vegetation och 

bebyggelse. 

Platt till 

jämnt 

kuperat. 

Endast låg 

småvegetation. 

0-3 gårdar 

per km2. 

    

2 Landsbyggd med 

en blandning av 

öppna ytor, 

vegetation och 

bebyggelse. 

Platt till 

starkt 

kuperat. 

Skogsdungar, alléer 

är vanliga. 

Upp till 

10 gårdar 

per km2. 

Byar och 

små tätorter 

förekommer. 

  

3 Mindre tätorter 

eller landsbygd 

med många 

gårdar, dungar 

och lägivande 

hinder. 

Platt till 

starkt 

kuperat. 

Många dungar, 

vegetation och 

alléer/trädridåer. 

Många 

gårdar, > 

10 per 

km2 

Många byar, 

små tätorter 

eller 

förstäder. 

Låg skog. 

Tät skog. 

4 Större städer eller 

hög skog. 

Platt till 

starkt 

kuperat. 

- - Större 

städer. 

Hög skog. 

Gles skog. 

 

5.6.4 Ljudutbredning & skuggor 

Ljud, eller buller, skapas i och med att vindkraftverk använder sig av rörliga delar. I mindre 

vindkraftverk märks inte buller. I modernare varianter är vingarna så välutformade och 
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eftersom varven är så låga uppstår heller inte höga ljud. Allmänt uppstår buller då 

vindhastigheten börjar närma sig 8 m/s (Eklund, 2011, s. 7). Men regler är satta hur hög 

ljudnivån får vara på vissa områden, som bostadshus, eftersom det långvariga kan anses som 

väldigt störande för vissa. Även regler för minsta tillåtna avstånd mellan vindkraftverk och 

närmaste bostadsområde kan finnas och variera beroende på kommun. Metoderna samt 

reglerna för att beräkna ljudutbredningen från vindmöllorna är en väldigt komplicerad 

procedur. I Sverige finns på Naturvårdsverkets hemsida ett special utvecklat 

beräkningsprogram i Excel för att kunna göra en ljudberäkningsmodell. Datorprogrammet 

WindPRO är även utrustad med olika varianter av ljudberäkningsmodeller och även en mera 

avancerad, men mera exakta, modell vid namn Nord2000 kan väljas. Då områden där kraven 

för ljudnivån kan godkännas är så få är det svårt att hitta platser där installering göras. Flera 

leverantörer erbjuder därför ett styrprogram för verket som minskar dess ljudavgivning. Men 

eftersom detta har att göra med effektregleringen betyder det en minskning av verkets 

produktion. (Wizelius, 2015, s. 309) 

Rotorerna på vindkraftverket kan medföra störande skuggor om exempel verk/verket ställs 

upp nära ett boendeområde. En skuggstudie kan göras på området för att få ett skuggdiagram 

vilket berättar hur skuggorna kommer att röra sig och under vilka tider på dygnet. För 

tillståndsansökan eller under samrådsprocess kan en mera exakt information behövas och 

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

5.6.5 Livslängd 

Vindkraftverkets livslängd är räknat att ligga runt 20 till 25 år med dagens teknik. Görs 

service regelbundet borde livslängden öka ytterligare. (Carlberg & Lidén, 2012, s. 53) 

5.7 Produktionskalkyl 

Då man ser, på området man planerar att upprätta ett vindkraftverk på, att goda 

förutsättningar finns och kraven som bullernivå och skuggning inte är något problem samt 

att stamnätet kapacitet räcker kan en produktionskalkyl för året räknas ut. Till detta krävs 

två saker kännas till: 

 Vindkraftverkets vindeffektkurva. 

Dessa värden är varierande beroende på verk och kan erhållas av leverantören. I 
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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 uppmätta värdena från leverantören är tagna i vindtunnel och kan ha vara 

överensstämmande om verkets sätts i öppen terräng. I andra fall krävs vidare 

modifiering av kurvan. 

 Vindens frekvensfördelning på platsen. 

Oftast är vindvärden inte uppmätta på verkets verkliga navhöjd och måste kanske 

därför räknas om, vilket är möjligt om man vet råhetsklassen för området. 

Följande visas uträkning för årsproduktion av ett 2 MW verk. Figurerna nedan, Figur 32 & 

Figur 33, är tagna från Tore Wizelius exempel om produktionskalkyler där han har en 

vindfördelningskurva av vinden på området och en effektkurva om vindkraftverket. Effekten 

hos vid motsvarande vindhastighet skall multipliceras med antal timmar för samma 

vindhastighet och sedan summera värdena. 

  

Figur 32. Vindens frekvensfördelning i timmar per år (Wizelius, 2015, s. 301) 

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

Årsproduktion = Pv3
∙ hv3

+ Pv4
∙ hv4

+ Pv5
∙ hv5

+ ⋯ + Pv25
∙ hv25

 

Pvn = verkets avgivna effekt vid respektive vindhastighet, hvn = antal timmar vid respektive vindhastighet 

14 ∙ 740 + 94 · 880 + ⋯ + 2000 · 3 = 7 125 680 kWh 

Observera att verket i exemplet startar vid en vindhastighet ≥ 3 m/s och stannar helt vid 

hastigheter > 25 m/s. Av denna beräkning ser man att ett 2 MW verk på ett år kan producera 

ungefär 7 GWh, vilket är väldigt högt för ett verk av den kapaciteten. Detta värde är det 

teoretiskt beräknade värdet med 100 % effektavgivning och räknar inte med verkets förluster 

på vägen. I praktiken kommer aldrig verkningsgraden nå 100 % och kommer således alltid 

att sjunka en aning. Men med denna metod brukar man beräkna med en sänkning på 10 % 

av produktionen. Eftersom denna metod står grund för att beräkna produktion av verket på 

5 till 10 års intervaller är det väldigt viktigt att värdena man använder i beräkningarna är så 

precis som möjligt. (Wizelius, 2015, s. 300 - 302) 

5.8 Småskaliga vindkraftverk för eget bruk 

Det rekommenderas alltid att göra en vindmätning på området även om investering av endast 

ett mindre verk görs. En enklare vinmätnings utrustning fås för mellan 200 – 300 € och ett 

bra mikrovindkraftverk på cirka 2 kW fås för ungefär 10 000 €. En huvudregel, om man 

handlar på internet, är att det inte lönas sig att satsa på de billigaste mikrovindkraftverken, ˂ 

10 kW. Personen som skriver för Vindkraftföreningen rf. säger att ”Det här är dock en fem 

gånger så stor investeringskostnad per kilowatt jämfört med vindkraftverk i megawatt 

klassen. Med ett litet vindkraftverk, med låg navhöjd, är det därtill oerhört svårt att nå till 

sådana höjder så att vindhastigheten skulle vara tillräcklig”. För sommarstugor kan ändå ett 

mikrovindkraftverk vara en smart lösning men tillståndsansökan bör göras i god tid till de 

lokala byggnadsmyndigheterna och även ta upp ärendet med eventuella grannar. 

(Vindkraftföreningen rf, u.å.a) 

För mindre produktion använder sig man i Finland av vindkraft främst till uppvärmning av 

varmvatten, uppvärmning av hus, laddning av batterier eller överlag för att stöda den egna 

elkonsumtionen. Förutom de horisontalaxlade vindkraftverken finns även vertikalaxlade 

typer av verk som Savonius eller Darrieus. Produktion är inte lika hög men jämnare vid 
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vindturbulenta platser med dessa verk. Några viktiga punkter att tänka där man installerar 

vid sommarstugor: 

 Plats med hög vindhastighet. 

 Beroende på vindkraftverkets storlek, behövs en yta på ungefär 100 m2 och 

ytterligare för installation och för uppsättning.  

 Möjlighet att slippa till platsen 

 Tänkt på att placera så att otrevliga skuggblinkningar från verket inte kommer att 

ligga mot husets fönster. 

 Vindkraftverket måste placeras på områden där man inte rör sig oregelbundet på 

grund av säkerhetsrisker för exempel isbildningar. 

 Helst minimiavstånd på 30 meter på grund av buller. 

 Eftersom jordkabel för kraftöverföringen skall sättas under jord, gör klart att inte 

något annat är nedgrävt ”i vägen”. 

(Vindkraftföreningen rf, u.å.b) 

5.8.1 Köp 

Då man investerar är det bra att komma ihåg att kolla att alla skyddsmekanismer i verket är 

som de bör vara och funktionerar samt kontrollerar att tydliga manualer ges på svenska eller 

finska. Att verket som skall investeras i är byggt för att klara hårda vindar på området bör 

säkerhetsställas samt att utrustning för åskskydd samt åskledare är i skick. Försäljaren bör 

vara professionell inom området för att ge svar på de tekniska stöd och frågor man ställs för 

och att leverantören kan visa upp mätdata, effektkurva och ljudmätning för kraftverket. 

Försäkra om att lång garanti fås för att verkets produktionsmängd hålls och att alla el-delar 

samt resten av verket är CE-märkt. ”Nyckel-i-hand”-system kan även köpas för 

vindkraftverkanläggningar. I sådana fall är frågor som ”verkets årsproduktion, referenser, 

vilka installationer det finns och hur verket fungerar ” och så vidare bra att ta reda på. Det 

kan vara värt att sätta ner tid på att besöka även andra vindkraftverk före investering görs för 

att bli mera insatt. (Vindkraftföreningen rf, u.å.b) 
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5.8.2 Tillstånd 

Hur enkelt att få tillstånd att uppföra vindkraftverk varierar från kommun och det är dess 

byggnadsnämnd som avgör vilken sort av tillstånd som behövs. Beroende på verkets höjd är 

det oftast för ett planområde det vanliga tillståndsförfarande bygglovet, eller åtgärdstillstånd, 

som behövs men utanför planområdet oftast ett åtgärdstillstånd. För byggansökan, eller 

ansökan för åtgärdstillstånd, bör en situationsplan med markering var verket skall byggas 

samt ritning över hur verket ser ut. Att komma ihåg är att i god tid ansöka om loven. 

(Vindkraftföreningen rf, u.å.b) 

5.8.3 Vindar i Finland 

Vindarna är störst till havs och vid kusterna. Figurerna nedan visar medelvinden på olika 

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

områdena (Figur 34 b). 

 

5.8.4 Elanslutning 

Avtal skall skilt göras med sitt elnätsbolag om vindkraftverket skall anslutas till nätet. Att 

diskutera, före slutgiltiga beslutet av anskaffning av verk, med tillverkaren och elnätsbolaget 

Figur 34. Vindens medelhastighet (a) samt årsproduktion av 3 MW vindkraftverk (b), på olika platser i 
Finland (Salmivalli, 2010, s. 12) 
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kan vara bra om man har som syfte att även producera till elnätet eftersom det kan hända att 

någon köpare av den producerade elen inte finns. Men möjligheten att mata in den överlopps 

producerade elen i nätet kan även vara ett alternativ om så behövs. 

I standarden EN 50438, observera delen som berör Finland, är det insatt vilka de tekniska 

egenskaperna är för ett vindkraftverk. Anslutningen för verket till elnätet kan endast göras 

av elmontör med rätt behörighet. Olika elnätsbolag kräver olika dokument och protokoll före 

anslutning till nätet, vilket lönar sig att ta reda på i förväg från bolaget. Utförandeplanen över 

anslutningen samt protokoll gjort av elmontören är några av dem.  

El som produceras i syfte att förtjäna, hamnar att betala elskatt, enligt lagen om punktskatt 

på elström och vissa bränslen. Om verkets generator som ansluts till elnät har en effekt under 

50 kVA, eller om generatorn är mellan 50 – 2 000 kVA och inte ansluts till elnätet, är man 

befriad från att betala elskatt. (Vindkraftföreningen rf, u.å.b) 

5.8.5 Installation och underhåll 

Viktiga huvudskeden vid uppförandet av vindkraftverk är byggandet av fundamentet, 

tillverkarens installation av kraftverket och verkets inre elarbete. Installationen som utförs 

kan man även göra själv om man vill spara betalda arbetstimmar men att visa sig ha 

erfarenhet inom området eller dylikt arbete från tidigare måste styrkas. 

Som allt annat förlänger man livslängden om man utför grundlig service nu som då på 

vindkraftverket. Skrivaren för Vindkraftföreningen rf. säger att man iallafall en gång per år 

skall göra en kontroll med ögat över verkets tillstånd och vart femte år en grundlig service, 

som kan göras av tillverkaren eller en själv. (Vindkraftföreningen rf, u.å.b) 
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5.8.6 Leverantörer i Finland 

 FINNWIND 

 POSIRA Oy (St1) 

 JN-Solar 

 Eagle Tuulivoima Oy 

 Windside (vertikala vindkraftverk) 

(Vindkraftföreningen rf, u.å.b) 

5.8.7 Exempelberäkning 

Överdimensionering av vindkraftverk lönar sig inte, om risken finns att den överproducerade 

elen ändå måste köras ut i nätet och ändå inte får någon ersättning för det. I beräkningssyfte 

brukar man ge värdet att ett vindkraftverk i Finland producerar ungefär 20 % vid måttliga 

väder och vindförhållanden och 40 % vid bättre vindförhållanden. 

Följande värden till exemplet, samt beräkningar, är tagna från Vindkraftföreningen rf. 

Exempel: 

Det producerande vindkraftverket skall producera för egnahemshus, lantgårdar och 

fritidshus och har även elnät anslutet. Modellen ”Tuule E200” köpt av Finnwind och används 

för exemplet. Teknisk information för verket är: 

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

- Max effekt:  5.3 kW 

- Start vindhastighet:  2 m/s 

- Antal rotorblad:  3 

- Svepyta:  19.6 m2 

- Tornets höjd:  18 eller 27 meter 

- Rotorns varvhastighet: 65 – 280 rpm 

- Generatorns nominella spänning: 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 

Årsproduktion = 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 €/år 

Pay-of-tiden = 16 700 € / (950,3 €/år) = 18 år 

Eftersom beräkningen endast är för exempelberäkning har energiunderstöd samt kostnader 

som installations-, underhålls- eller kapitalkostnader beräknats med vilket kan variera stort 

från fall till fall. (Vindkraftföreningen rf, u.å.b) 

5.9 Aspekter 

Som även för solkraftverk har även vindkraftverksanläggningar sina för och nackdelar. 

5.9.1 Fördelar 

 Jämförelsevis med solkraftverk har vindkraftverk är det mycket effektivt gällande 

produktionskapaciteten. 

 Kan uppta en mindre yta jämtemot solkraftverk om man jämför 

produktionskapaciteten. 

5.9.2 Nackdelar 

 Bör genomgå service med jämna mellanrum. 

Figur 35. Vestas V90,1.8 - 2.0 MW vindkraftverkpark (Energifakta, 2014) 
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 Kan vara mycket byråkrati och lov, även om vindkraftverket ställs upp på egen 

mark, beroende på storlek. 

 Kan ha en negativ effekt gällande etiken för naturen och även för fågelriket på 

området. 

 Dyrt att installera/köpa. 

 Känslig för extrem kyla och nedisning. 

 Kan medföra buller och skuggor på området 

6 Beräkningsmetoder för återbetalning 

Betydligt större investering kan göras. Olika ekonomiska kalkyler för att räkna vinster per 

år, nuvärden eller Pay-off tiden kan göras som alla är sätt att beräkna hur snabbt 

anläggningen betalat tillbaka sig beroende på hur mycket det producerar. (Wizelius, 2015, 

s. 333) 

De olika exemplen för återbetalningsmetoden och nuvärdesmetoden nedan är direkt hämtat 

ur Wizelius exempel av samma metoder, där endast valutan är omvandlad till finska euro. 

(Valutakurs 14.3.2016, 1 SEK = 0.11 €) 

6.1.1 Årskostnadsmetoden 

Resultatet av denna metod är den årliga vinsten: 

𝑉å = 𝐼å − 𝐾å − 𝐷å 

Vå = årlig vinst, Iå = årlig intäkt, Kå = årlig kapitalkostnad, Då = årlig driftkostnad 

Exempel: 

En anläggning producerar för exemplet ungefär 2 400 000 kWh/år 

Totala investeringskostnaden blev ungefär 1 267 000 € 

Elpriset inklusive nätnyttan och elcertifikat är 0,0647 €/kWh 

Den årliga driftkostnaden är 12 400 €/år 

De årliga intäkterna blir då: 2 400 000 kWh · 0,0647 €/kWh = 155 280 €/år 

Då den årliga driftkostnaden tas bort från intäkterna fås nettointäkterna: 155 280 €/år - 

12 400 €/år = 142 880 €/år 
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Lån har tagits för att kunna investera. En kapitalkostnad för lånet har gjorts för 

avskrivningstiden, alltså tiden för då lånet skall vara tillbakabetalt, inkluderat ränta för lånet. 

Den årliga kapitalkostnaden beräknas också med årskostnadsmetoden och kallas även 

annuitetsmetoden. Wizelius förklarar följande: ”Annuiteten är summan av amortering 

(återbetalning) och räntekostnad per år, där summan av ränta och amortering blir lika stor 

varje år”. Med hjälp av den så kallade annuitetsformeln kan man räkna den årliga 

kapitalkostnaden (Kå): 

Kå = a ∙ Ki 

a = annuiteten, Ki = investeringskostnaden 

a =
r ∙ qn

qn − 1
 

r = räntan, n = avskrivningstiden, q = 1+r 

Om då avskrivningstiden blir 15 år och räntan blir 6 % blir annuiteten och kapitalkostnaden 

följande: 

a =
0,06 ∙ (1,06)15

(1,06)15 − 1
= 0,10296 

Kå = 0,10296 ∙ Ki = 0,10296 ∙ 1 267 000 € = 130 450 € 

Vi kan nu räkna den årliga vinsten enligt: 

Vå = Iå − Kå − Då = 142 880 € år⁄ − Kå =  142 880 € år⁄ − 130 450 € år⁄

= 12 430 € år⁄  

Den årliga vinsten av investeringen blir alltså 12 430 € per år.  

(Wizelius, 2015, s. 334 - 335) 

6.1.2 Nuvärdesmetoden 

Nuvärdesmetoden är en annan metod att räkna ut resultatet av investeringen och kallas även 

diskonteringsmetoden. Wizelius beskriver metoden såhär: Metoden går ut på att beräkna 

värdet av en intäkt eller utgift som återkommer varje år under ett bestämt antal år, tills dess 

värde vid en bestämd tidpunkt, vanligen den dag då verket tas i drift”. Investeringen är 

lönsam om nuvärdet av intäkterna är större än nuvärdet av investering och kostnad. 
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Nuvärdets formel ses nedan: 

N =  fk ∙ K 

N = nuvärdet för nettointäkter, fk = kapitaliseringsfaktor, K = kostnad eller intäkt 

fk =
qn − 1
r ∙ qn  

r = realränta (nominell ränta – inflation), n = antal år, q= 1+r 

Exempel: 

Vi antar att anläggningen, samma som i exemplet ovan har samma investeringsvärde samt 

nettointäkt nu, och är i drift under 20 år med realräntan blir 6 %. 

fk =
1,0620 − 1

0,06 ∙ 1,0620
= 11,5 

Då blir nuvärdet för nettointäkten för hela verkets drifttid på 20 år:  

N= 11,5 · 142 880 €/år = 1 643 120 € 

Av denna vinst på 20 år bör ännu investerings kostnaden för verket räknas bort: 

V20= 1 643 120 € - 1 267 000 € = 376 120 € 

Anläggningens vinst på 20 år blir alltså 376 120 € enligt Nuvärdesmetoden. 

(Wizelius, 2015, s. 335 - 336) 

6.1.3 Pay-off-metoden 

Pay-Off- metoden en enkel beräkning för att räkna ut hur många år det tar innan 

anläggningen har betalat in sig själv beroende på dess investeringspris och nettointäkterna 

per år. 

Exempel: 

Värdena i exemplet är enligt anläggningen i tidigare metod exempel. 

TPO =  
Ki

Kå
 

TPO = pay-off-tiden, Ki = hela investeringskostnaden för anläggningen, Kå = nettoårsintäkter per år 
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T= 1 267 000 € / 142 880 € per år ≈ 9 år 

Vi ser att anläggningen på ungefär 9 år har betalat in sig själv. 

(Wizelius, 2015, s. 336) 

7 Stöd & avdrag 

Miljöstöd för investeringar i anknytning till förnybar energi och avdrag för material samt 

arbetskostnader, kan ansökas för att dämpa kostnaderna vid investering av sol- eller 

vindkraftverk. Miljöstöd kan sökas från staten men kan variera från år till år beroende på de 

ekonomiska resurserna. 

7.1.1 Energiunderstöd 

Energiunderstödet, som högst kan vara 20 % av anordnings – och materialkostnaderna, kan 

sökas från ARA – Finansierings- och utvecklingscentralen för boendet och beviljas av 

kommunen. (Vindkraftföreningen rf, u.å.b) 

7.1.2 Hushållsavdrag 

Hushållsavdrag dras av från skatten och kan läsas mera om på skatteverkets hemsida. 

Ansökan görs av beställaren till arbetet. Hushållsavdragets storlek beror på om beställaren 

har anställt en firma eller om du själv anställer en arbetstagare för uppgiften. Om du köper 

arbetet som privatperson av ett företag kan 45 % inklusive moms dras av det motsvarande 

arbetets kostnad men avdraget kan inte överstiga mera än ett maximibelopp på 2 400 € per 

person per kalenderår. Detta inkluderar inte heller kostnader för materialet. Om en person 

anställs av dig fås 15 % dras av den utbetalda lönen samt tillbehörande lönebikostnader. En 

självrisk på 100 € måste betalas per kalenderår men gäller då för flera hushållsavdrag sökta 

för flera arbeten. 

Exempel: 

Arbetsandelen för arbetet blir 5 555 € och ett avdrag på högst 2 400 € kan beviljas om arbetet 

köps av en privatperson från en firma. Självrisken på 100 € dras bort från avdraget. 

(5 555 € · 0,45) – 100 € = 2 399,75 € 
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Om arbetskostnaden delas upp mellan två makar kan ett maximalavdrag på 4 800 € sökas. 

Observera att om avdraget inte överstiger 2 400 € är det inte lönsamt att söka av båda makar 

eftersom självrisken dras av båda. (Skatteförvaltningen, 2016) 

Som företagare, vid sökande om avdrag, heter det istället ”Investeringsstöd” och drar istället 

av 25 % av materialkostnaden för arbetet. Arbetets totala kostnad måste då överstiga 10 000 

€ för att sökt avdrag skall beviljas. Ett sätt att söka om dubbla hushållsavdrag som 

privatperson är om man, med firman man beställt för arbetet, kan komma överens om att 

betala för arbetet över två kalenderår. Detta enligt Mikaela Holmström (Personlig 

kommunikation, 16.3.2016), som är ansvarig för elförsäljning samt solpaneler på Ekenäs 

Energi. 

8 Avslutning 

Om man jämför de två vanligaste alternativen inom förnybar energi som en privatperson kan 

satsa på, sol- eller vindkraftverk, är skillnaden relativt stor hos de båda. Vad som väger tyngst 

kan man säga är produktionsmängden, den byråkratiska delen, utrymmet som anläggningen 

kräver samt krafter från omgivningen, alltså vindfördelningen på olika platser i landet. 

Produktionsmässigt tar vindkraftverk ett klart större steg jämtemot solkraftverk, men är 

också dyrare att investera i och är även lönsammast att installera närmare kusten. Däremot 

om man jämför buller, skuggningar, naturförändringar och andra tekniska detaljer, som bör 

tänkas på och granskas, för vindkraftverk med sig är en stor byråkratisk, eller ”pappersvälde” 

för att först och främst skall få installeras. Detta är vad som samhället kräver och kan ta en 

väldigt stor möda och tid att slutföra. 

Om investeraren däremot planerar att investera i en anläggning för att endast producera i 

sådan mängd för att minska den egna elkonsumtionen från stamnätet, för att minska 

elkostnader eller få tillgång till el i exempel en sommarstuga som inte har möjlighet till 

stamnät, kan solpanelsanläggning vara ett passande alternativ också eftersom 

investeringskostnaderna är lägre för solkraftverk. Bortsett från att omgivningen helst bör 

vara skuggfri behövs dock en takyta, eller flat mark, där man kan placera panelerna på. 
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