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Abstrakt

Detta examensarbete utforskade sol- och vindenergi genom att beskriva teorin bakom uppbyggnad
och funktion av solpaneler, vindkraftverk och vaxelriktare. Fokus lag pa smaskalig elproduktion for
egnahemshus, dar olika system, inklusive solpanelssystem och ett hybridsystem med vind- och
solkraft, undersoktes. Ett av dessa system installerades pa ett tvavanings egnahemshus i
Osterbotten, byggt p& 1990-talet med direkt eluppvirmning och en bostadsyta pd 145 kvm.

Installationen av systemet och anvdnda materialtyper beskrevs i arbetet. Simuleringar
genomfordes for att fa data for olika system att jobba med, och for att kunna skapa grafer over
elinbesparingar med de olika systemen pa det specifika egnahemshuset som installationen utforts
vid. Aterbetalningstider fér de olika systemen analyserades och jamférdes. Dessutom undersoktes
miljopaverkan av sol- och vindkraft, dar dven atervinning av dem togs upp.

Resultaten gav insikter i kostnadseffektivitet och miljovanlighet for egna energisystem och satt att
producera egen el for egnahemshus. Studien belyste dven praktiska aspekter av att integrera
smaskalig energiproduktion och syftade till att 6ka forstaelsen for implementeringsmojligheter och
utmaningar. Sammantaget erbjuder detta arbete vagledning for husdgare som Gvervager hallbara
energilésningar, vilket ocksa verkar vara framtiden for en grénare elproduktion med en minimal
miljépaverkan och utslappsmangd av koldioxid, vilket ocksa ar ett satt att kunna bromsa den globala
uppvarmningen.
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Tiivistelma

Tama opinndytetyo tutki aurinko- ja tuulienergiaa kuvaamalla aurinkopaneelien, tuuliturbiinien ja
inverttereiden rakenteen ja toiminnan teoriaa. Painopiste oli pienten omakotitalojen
sdahkotuotannossa, jossa tutkittiin erilaisia jarjestelmid, mukaan lukien aurinkopaneelijarjestelmat
ja hybridijarjestelma aurinko- ja tuulivoimalla. Yksi ndistd jarjestelmistd asennettiin
kaksikerroksiseen omakotitaloon Pohjanmaalla, joka oli rakennettu 1990-luvulla suoralla
sahkoélammitykselld ja 145 neliometrin asuintilalla.

Jarjestelman asennus ja kadytetyt materiaalityypit kuvattiin tyossa. Simulointeja tehtiin erilaisten
jarjestelmien tietojen kerdamiseksi ja graafisten esitysten luomiseksi sdahkon saastoista eri
jarjestelmilla kyseisessa omakotitalossa, jossa asennus suoritettiin. Jarjestelmien takaisinmaksuajat
analysoitiin ja vertailtiin. Lisdksi aurinko- ja tuulivoiman ymparistévaikutuksia tutkittiin, mukaan
lukien niiden kierratys.

Tulokset antoivat oivalluksia omien energiajarjestelmien kustannustehokkuudesta ja
ymparistoystavallisyydesta seka tavoista tuottaa sahkda omakotitaloihin. Tutkimus valotti myos
pienten energiantuotantojarjestelmien kaytannon nakokohtia ja pyrki lisaamaan ymmarrysta
toteutusmahdollisuuksista ja haasteista. Kokonaisuutena tdma tyo tarjoaa ohjausta omakotitalojen
omistajille, jotka harkitsevat kestavida energiaratkaisuja, mikd nayttda myos olevan vihreamman
sdhkoéntuotannon tulevaisuus vahdisella ymparistovaikutuksella ja hiilidioksidipdastoilla, mika
auttaa hidastamaan ilmaston lampenemista.
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Abstract

This thesis explored solar and wind energy by describing the theory behind the construction and
function of solar panels, wind turbines, and inverters. The focus was on small-scale electricity
production for single-family homes, where different systems, including solar panel systems and a
hybrid system with wind and solar power, were investigated. One of these systems was installed
on a two-story single-family home in Ostrobothnia, built in the 1990s with direct electric heating
and a living area of 145 square meters.

The installation of the system and the types of materials used were described in the thesis.
Simulations were conducted to gather data for various systems and to create graphs of electricity
savings with the different systems on the specific single-family home where the installation was
performed. Payback periods for the various systems were analyzed and compared. Additionally, the
environmental impact of solar and wind power was examined, including recycling considerations.

The results provided insights into the cost-effectiveness and environmental friendliness of
residential energy systems and methods of producing electricity for single-family homes. The study
also highlighted practical aspects of integrating small-scale energy production and aimed to
increase understanding of implementation possibilities and challenges. Overall, this work offers
guidance for homeowners considering sustainable energy solutions, which also appear to be the
future of greener electricity production with minimal environmental impact and CO2 emissions,
thereby helping to mitigate global warming.
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1 Inledning och syfte

Eftersom produktion av egen elektricitet ar ett aktuellt och hett amne idag, kommer detta
arbete att vara en nyttig undersékning for husagare som dvervager installation av smaskalig
elproduktion. | arbetet kommer forskning kring hur man kan kombinera solpaneler med en
vindturbin och pa ett férmanligt samt miljovanligt satt producerar el at sig sjalv samt vidare
till elnatet. Som projektdel for detta examensarbete utfors planering och installation av ett
solpanelssystem pa ett egnahemshus i Replot. Ett fardigt paket att installera kommer att
skapas. Information om stédmdjligheter, tillstand, krav pa installationer och
besiktningsmatningar kommer att samlas i detta arbete. | arbetet kommer det att inga
berdkningar 6ver lonsamheten med att producera egen el med olika system, bade fran

miljo samt ekonomisk synvinkel.

2 Solpanelens uppbyggnad och funktion

En typisk solpanel ar gjord som en tunn platta med en aluminiumram runt och MC4
kontakter pa baksidan. Plattan ar konstruerad i flera olika lager. Det 6versta lagret ar gjort
av hdrdat glas. Det andra lagret ar ett bindningslager, ett plastliknande material,
exempelvis etylvinylacetat (EVA) eller polyvinylbutural (PVB). Det tredje lagret ar ett
halvledarmaterial. Detta lager innehaller massor med sma celler som oftast bestar av kisel,
alternativt ett tunnfilmslager. Cellerna radas ut och kopplas samman med ledande
metallband. Efterat limmas ett till bindningslager. Som sista lager monteras ett bakstycke

pa panelen. For att fa en klar uppfattning 6ver de olika lagren kan figur 1 nedan studeras.

——= EncapsulantEVA
——= Back sheet

——————= Junction box

{2} SolarReviews

Figur 1: Solpanelens olika lager. (SolarReviews, 2023).



2.1 Halvledare

En popular halvledare som anvands i solceller ar grundamnet kisel. En halvledare kan ibland
bade leda strém och ibland inte leda strom. Ledningsférmagan kan kontrolleras och darfor
blir kisel valdigt anvandbart. Genom doping kan man bestamma halvledarens potential.

Dopingen delas in i tva olika typer, N-doping och P-doping.

Vid N-doping tillsatts lite fosfor eller arsenik i kislet, eftersom bade fosfor och arsenik har
fem yttre elektroner lamnar den femte elektronen obunden och ror sig fritt vid forening

med kisel. | detta fall far halvledaren en negativ laddning. (Jeffery, 2021).

Vid P-doping tillsatts gallium eller bor i kislet. Gallium och bor har bara tre yttre elektroner
och skapar ett hal i kiselgittret vid féreningen. Genom brist pa elektroner skapas en positiv
laddning och strommen kan ledas genom de hal som skapats, eftersom det da finns plats

for en elektron fran en narliggande atom. (Jeffery, 2021).

Genom att anvdnda sig av bade P-doping och N-doping kan en anvdndbar halvledarkrets

skapas. Principen 6ver hur en halvledarkrets byggs upp kan ses i figur 2.

l){li:ltl halvledare (fosfor)

/ I:'.nl dwverskort av elekironer e-
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Figur 2: Exempel pa uppbyggnad av en halvledarkrets. (Penthon, u.d.).

2.2 Solljus till elektricitet

Solljuset ror sig i olika vaglangder i form av fotoner. Ljuset som traffar jorden har en
vaglangd pa 300—-2500 nm (nanometer). For att solljuset skall kunna producera elektricitet
behover vaglangden vara minst 1100 nm. Ungefar 23% av solljuset som traffar jorden har
en hogre vaglangd dan 1100 nm, och kan da dras nytta av i solcellerna. 1100 nm ger en

energimangd pa 1,1 eV (elektronvolt). (Penthon, u.d.).
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Nar solcellen far tillrackligt med ljus blir elektronerna mer lattrorliga. Detta leder till att
elektronerna kan forflytta sig fran ena skiktet till det andra, eftersom det finns 6verflod av

elektroner i ena kiseltypen och underskott i den andra kiseltypen. (Penthon, u.d.).

2.3 Olika typer av solceller

Det finns manga olika typer av solceller. Verkningsgraden samt utseende kan variera en del
mellan de olika typerna. Det ar darfor viktigt att ta reda pa vad som lonar sig bast i olika

sammanhang fore montering.

2.4 Kiselsolceller

Det finns tva olika typer av kiselsolceller, den forsta typen kallas monokristallina och den
andra typen kallas polykristallina. Kiselsolceller ar den vanligaste solcellen i nuldget. Kisel
ar det nast mest forekomna @mnet pa jorden och har liknande kemiska egenskaper som
kol, bade kol och kisel kan namligen binda fyra kovalenta bindningar. Kisel dr hart till ytan

men spricker ocksa latt sonder vid harda stotar. (Komp, 2016).

2.4.1 Monokristallina solceller

| den monokristallina solpanelen ar kristalliserat kisel, med endast en kristall, pressat
mellan tva konduktiva lager. Varje kiselatom kopplas samman med varandra i fyra
kopplingar eftersom, att kisel har fyra kovalenta bindningar. Kopplingarna gor att
elektronerna halls pa plats och darfér kan inte heller nagon spanning floda. For att

spanningen skall kunna fléda finns tva olika typer av kisel i solpanelerna. (Komp, 2016).

2.4.2 Polykristallina solceller

Den polykristallina solcellen ar uppbyggd pa valdigt lika satt som den monokristallina. Det
som skiljer dem mest fran varandra ar att den polykristallina solcellen bestar av ett
kiselskikt som ar hopsmalt av en kiseltyp med flera olika kristaller. Det gor att fargen pa
panelen blir blaaktig i stallet for svart som i monokristallina solcellen. Verkningsgraden pa
den polykristallina blir ocksa lagre jamfért med den monokrisallina typen som har en battre

kiselkvalité. (Hemming, 2023).



2.4.3 For och nackdelar mellan poly- och monokristallina solceller

Forutom utseende finns flera egenskaper som skiljer sig mellan poly- och monokristallina
solceller. Verkningsgraden pa monokristallina solceller ligger pa ungefar 21% medan
verkningsgraden pa polykristallina solceller ligger pa endast 17%. Daremot ar polykristallina
solceller billigare att anskaffa jamfort med monokristallina. | normala fall kostar
polykristallina paneler 150-200 euro per panel och monokristallina kostar 200-300 euro
per panel. Effekten pa polykristallina solceller ligger pa 250-300 W medan monokristallina
solceller ligger pa 330-390 W. Livslangden pa bada typerna dr samma, ca 25 ar. (Hemming,

2023).

2.5 Tunnfilmssolceller

Tunnfilmssolcellen dr i dagslaget under utveckling och forvantas bli alltmer popular
vartefter verkningsgraden 6kar. Namnet tunnfilmssolcell kommer fran dess tjocklek, den
kan namligen vara 1/200 sa tunn som kiselsolceller. Tunnfilmssolceller kan vara sa tunn
som 1-2 um. Dess tjocklek kan jamforas med grovileken pa ett spindelnat. Det finns tre olika

typer av tunnfilmssolceller. Dessa tre typer kallas CdTe, CIGS och a-Sl. (Hemming, 2023).

2.5.1 CdTe-solceller

CdTe solpaeler anvander i stallet for kisel kadmiumtellurid, vilket ar en kristallin forening
av kadmium och tellur. Denna typ av panel har en stor potential att till och med bli vanligare
pa marknaden an kiselpanelen i framtiden. Foérdelen med CdTe-solceller &r att
tillverkningskostnaden ar valdigt I1ag, till och med billigare an tillverkning av kiselsolceller,
vilket den ocksa ar ensam med bland tunnfilmssolceller. En annan férdel ar miljopaverkan
av tillverkningen, redan efter ett ar har CdTe-solcellen nollat elmangden som gatt at for
tillverkningen av den. Darfor ar CdTe-solcellen dven den mest miljovanliga typen bland
fotovoltaiska produceringstyper. CdTe-solceller presterar battre vid hoga temperaturer
och morkare ljus an kiselsolceller, med andra ord producerar den mer elektricitet an
kiselsolcellen vid hoga temperaturer och i skugga eller moérkt ljus. En annan foérdel ar att
kadmium ar |att att fa tag pa, det ar namligen en restprodukt som skapas vid tillverkning av

stal och férzinkning av metaller. (LDSrelianse, 2018).
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Det finns ocksa nackdelar med CdTe-solceller. Tellur ar ett relativt ovanligt amne, det finns
14 ganger sa mycket silver pa jorden an tellur. (Alegsa, 2022). Man rdknar dnda med att
kunna ateranvanda tellur fran gamla CdTe-solceller nar nya blir tillverkade. En annan
nackdel ar livslangden pa CdTe-soceller, den ar kortare an kiselsolceller, man brukar rakna

med en livslangd pa 10-15 ar. (LDSrelianse, 2018).

2.6 Vindturbinens uppbyggnad

Uppbyggnaden av ett vindkraftverk kan variera en del beroende pa modell. Det finns
manga olika storlekar pa vindkraftverk. Mindre vindkraftverk passar for privatbruk som till
exempel elforsorjning for ett egnahemshus, storre vindkraftverk kan anvdandas som
elproduktion for stamnatet. De tva vanliga typerna av vindkraftverk kan delas upp i tva olika
kategorier, horisontella vindkraftverk och vertikala vindkraftverk, vars namn kommer fran
i vilket lage den roterande axeln ligger. Bagge typerna har bade for- och nackdelar samt har

sina specifika anvandningsomraden.

2.7 Horisontella vindkraftverk

Den vanligaste typen av vindkraftverk bestar av en pelare som star pa ett stadigt fundament
i betong. Uppe i pelarens topp sitter sjalva kraftverket. Det mest férekomna kraftverket
idag bestar oftast utav tva eller tre rotorblad och kallas da fér snabblopare. Rotorbladen ar
kopplade till en axel som roterar. Axeln ar kopplad till en vaxelldda som sedan i sin tur ar
kopplad till en generator. For att vindkraftverket skall kunna ta tillvara vinden och
producera sa mycket energi som majligt, roterar hela kraftverket enligt vindriktning.
Forutom rotation av hela kraftverket kan dven rotorbladen stadlla om sin vinkel for att fanga

vinden sa effektivt som majligt beroende pa hur hart det blaser.

2.7.1 For och nackdelar med horisontella vindkraftverk

Horisontella vindkraftverk har en relativt hog verkningsgrad, moderna vindkraftverk har en
verkningsgrad pa ndrmare 50 %. (Marybarnes, 2021). En nackdel med horisontella
vindkraftverk ar att faglar kan flyga in i rotorbladen och skadas eller d6. Detta intraffar inte
lika ofta med vertikala vindkraftverk. En annan nackdel ar att service av vindkraftverken blir

krdavande eftersom hela vaxellddan och generatorn sitter hégst upp pa tornets topp.
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Hojden till tornets topp pa vindkraftverk till havs kan till och med bli 6ver 150 meter.

(Aschan, 2022).

2.8 Vertikala vindkraftverk

Den andra gruppen av vindkraftverk kallas vertikala vindkraftverk. Namnet kommer fran
positionen pa den roterande axeln. Axeln star vertikalt. Vertikala vindkraftverk ar i nulaget
annu inte lika vanliga som horisontella vindkraftverk. Vertikala vindkraftverk har en
liknande funktion som horisontella vindkraftverk. De producerar elenergi genom att fanga
vinden med dess blad som roterar en axel ansluten till en generator. Denna typ av
vindkraftverk fangar vinden fran alla riktningar och kan till och med ta vara pa vindar som
strommar uppifran eller nerifran. Detta tack vare dess aerodynamiska form pa bladen.
Eftersom vertikala vindkraftverk ar relativt tysta och tar lite utrymme passar de bra att
installera pa bebodda orter och ar darfor ett bra alternativ for att till exempel forsoérja ett

egnahemshus med el.

2.8.1 For- och nackdelar med vertikala vindkraftverk

Vertikala vindkraftverk ar betydligt mer effektiva i vissa foérhallanden jamfort med
horisontella vindkraftverk, enligt en rapport som Oxford Brookers Univeristy har gjort. Nar
vindkraftverken stalls parvis 6kas effektiviteten med hela 15%. Vertikala vindkraftverk kan
placeras mycket tdtare an horisontella vindkraftverk utan att forlora sin verkningsgrad.

(Fahlman, 2021).

Vertikala vindkraftverk kraver inte lika hog hojd som horisontella vindkraftverk for att
kunna producera el effektivt. Detta medfor flera fordelar, montering och service blir
betydligt lattare pa en lagre hojd, vilket ocksa leder till lagre kostnader for underhall.
Vertikala vindkraftverk har mindre belastning pa lagren eftersom tyngdpunkten fordelas
annorlunda jamfort med horisontella vindkraftverk. De behdver inte heller lika stor yta som
horisontella vindkraftverk behover. Vertikala vindkraftverk behoéver inte nédvandigtvis ha
lika komplicerad geometri pa bladen som fangar vinden for att kunna producera el
effektivt. Vertikala vindkraftverk ar ocksa tystare an horisontella vindkraftverk eftersom de
vanligtvis har en lagre roterande hastighet pa rotorbladens ande. Vindriktningen har inte
avgorande roll for ett vertikalt vindkraftverk. De producerar lika mycket energi i alla

vindriktningar och behover inte svangas mot vindens riktning som horisontella
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vindkraftverk behover. De klarar ocksa battre av att fanga vindbyar och turbulens.

(Marybarnes, 2021).

Nagra nackdelar bland vertikala vindkraftverk ar att de annu inte ar lika effektiva som
horisontella vindkraftverk i normala forhallanden. Maximala verkningsgraden pa
horisontella vindkraftverk ligger pa narmare 50% medan vertikala vindkraftverk ligger pa
en maximal verkningsgrad pa endast 30-40%. (Marybarnes, 2021). Vertikala vindkraftverk
har flera begransningar att tanka pa vid utvecklingen av vindkraftverken jamfort med
horisontella vindkraftverk. Det ar svarare att utveckla aerodynamiken for ett vertikalt
vindkraftverk, utmaningen ar att fa turbinens startvridmoment lagre. Eftersom det kraver
ett hogre startvridmoment sjunker ocksa prestanda och verkningsgraden vid lagre

vindhastigheter jamfort med horisontella vindkraftverk. (Juang, Li, & Li, 2023).

2.9 Vaiaxellada

Eftersom rotorbladen inte kan ta tillvara vindens hastighet tillrackligt bra sa krédvs en
vaxellada. Vaxellddans uppgift ar att se till att generatorn skall kunna producera strém. For
att generatorn skall kunna producera strém behover axeln som ar kopplad till den rotera
med tillrackligt hoga varvtal. Pa storre vindkraftverk roterar axeln fran rotorbladen med
ungefar 20-30 rpm, efterat 6kas varvtalen ofta genom en trestegs vaxellada till ett varvtal
som passar generatorn. (Vindkraften.se, u.d.). Normalt vill generatorn ha ett varvtal pa

1000-1500 rpm. (Vindkraften.se, u.d.).

2.10 Generator

Storleken pa generatorn varierar en del beroende av storleken pa vindkraftverket.
Generatorn valjs enligt markstrommen pa vindkraftverket. Manga tillverkare anvander sig
utav en dubbellindad generator, alternativt tva olika generatorer for att kunna byta mellan

dessa beroende pa vindstyrka. (Vindkraften.se, u.d.).

2.11 Betz lag

Betz lag faststalldes av Albert Betz, lagen faststaller att inget vindkraftverk kan omvandla
mer an 16/27 eller 59,3% av vindens kinetiska energi till mekanisk energi. Den maximala

verkningsgraden pa ett vindkraftverk blir alltsa 59,3%. Mer effektivitet kan omojligt nas
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eftersom mer vind inte kan passera vindens rotorblad utan att sakta ner dem. Ett tryck
uppstar pa rotorbladens baksida och effektiviteten sjunker pa grund av det. Betz lag kan

uttryckas matematiskt med formeln:
U3
P = pA;Cp (1)

Dar C, ar effektkoefficienten, A dr arean, p dr luftens densitet och v dr hastigheten.

2.12 Vaxelriktarens uppbyggnad

En vaxelriktare, dven ibland kallad inverter har som uppgift att omvandla likstrom till
vaxelstrom. En vaxelriktare behovs vanligtvis vid installation av solpaneler och vindturbiner
eftersom bade vindturbinens generator och solpanelerna ger ut likstrém. For att kunna
anvanda den strommen i hemmet kravs en omvandling till vaxelstrom eftersom hushallen

och hela stamnatet ar byggt for vaxelstrom.

En vaxelriktare ar i dagens lage komplicerad och bestar av manga komponenter. En av de
viktigaste komponenterna ar isolerade bipoldra transistorer eller IGBT som férkortningen
lyder. | grunden ar IGBT:n en MOSFET. IGBT:n ar spanningsstyrd och klarar av hoga
strommar och spanningar, den ar en extremt snabb brytare och passar darfor in val i en
vaxelriktare (Shepard, 2020). Uppgiften for IGBT:n ar att genom att sla pa och av ledningar
i en valdigt snabb intervall skapa vaxelstrom av likstrom med en hog frekvens. Ett
kopplingsschema 6ver hur IGBT moduler anvands i en trefasvaxelriktare kan ses i figur 3

nedan.
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Figur 3: Kopplingsschema 6ver IGBT moduler i en trefasvaxelriktare. (ResearchGate, 2010).

Livslangden pa en vaxelriktare brukar ligga pa 10-20 ar och garantin varierar mellan
tillverkare. En bra vaxelriktare ar ganska dyr och darfér ar placeringen av den viktig for att
den skall halla sa lange som mdjligt. Véaxelriktningen &r svagaste lanken i en
solpanelsanlaggning och behover oftast bytas ut forst. En bra vaxelriktare har ocksa en hog
verkningsgrad. Verkningsgraden ligger vanligtvis dver 95 %. Billiga alternativ av vaxelriktare
omvandlar likstrommen till en fyrkantig sinusvag som brukar kallas fér modifierad sinusvag.
Vissa apparater klarar av att drivas med en modifierad sinusvag men de flesta klarar inte
av det. En ren sinusvag ar alltid battre, men for att fa en ren sinusvag kravs

pulsbreddsmodulering. (Wallnér, 2021)

2.13 Pulsbreddsmodulering

| moderna vaxelriktare styrs pulsbredden av mikroprocessorer, de styr hur lange IGBT:erna
skall vara oppen eller sluten och pa sa satt regleras den inre vaxelstrommen och en ren
sinusvag skapas vid utgangen. Med pulsbreddsmoduleringen styrs bade frekvensen samt
spanningen pa strommen som matas ut fran vaxelriktaren. Pulsbreddsmodulering tar bort
harmoniska storningar fore strommen fran vaxelriktaren skickas ut till elnatet, eller in till
hemmet. Det ar viktigt eftersom vissa apparater ar kdnsliga for en slarvig sinusvag och kan

i varsta fall ga sonder av dessa storningar. (Electricity-magnetism, 2023).
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2.14 MPPT

Forkortningen MPPT star for “maximum power point tracking” och anvidnds nar den
producerade elen fran solpaneler eller vindkraft kors genom en vaxelriktare. Med MPPT
Overvakas vaxelriktarens ingang och laddningseffektens maximala effektpunkter
registreras. Genom att anvanda styrningsalgoritmer som till exempel Perturb and Observe,
kan den maximala effektpunkten hjalpa till att fa en effektivare tillvaratagen energi och
mer elektricitet kan dras nytta av. Jamfort med en PWM-styrd laddningsregulator kan en

MPPT 6ka energieffektiveringseffektiviteten med hela 30 %. (DS new energy, 2018)

3 Planering samt utforande av installation for fastigheten

Huset som installationen utférs pa ar ett tvdvanings egnahemshus med 145 m? uppvarmd
bostadsyta och 5 kvadratmeter uppvarmd yta i garaget. Egnahemshuset ar byggt pa 1990-
talet och varms upp med direkt eluppvarmning. Uppvarmningen sker genom golvvarme
samt varmeelement i nastan varje rum. En 300 liters varmvattenberedare som anvands for
kranvatten varms ocksa upp med elmotstand. Med solpaneler och vindkraft ar tanken att
husets uppvarmningskostnader skall sjunka och att den egna elproduktionen skall tdacka

den huvudsakliga elanvandningen storsta delen av aret.

Pa husets tak placeras 21 solpaneler pa 8,6 kW och i framtiden installeras dven eventuellt

ett litet vindkraftverk, for att ocksa vintertid kunna producera lite energi.

3.1 Placering av paneler

| regel skall solpaneler placeras sa att panelytan riktas mot syd, sydost eller at sydvast. Detta
eftersom solinstralningen ar storst i dessa riktningar. Panelens lutning inverkar ocksa pa
energiproduktionen fran solen. Lutningen varierar beroende pa solpanelernas geografiska
placering. | detta fall ligger huset i Osterbotten och en optimal lutning i Finland ar 40-45

grader.

Tva olika alternativ for placeringen av paneler gjordes. Husets tak ar riktat mot sydost och
nordvast och har en lutning pa cirka 43 grader. Forsta alternativet var att placera 15 paneler

pa husets baksida i riktning mot syddst och de Ovriga 6 panelerna pa husets framsida i
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riktning mot nordvast. En bild éver huset samt placeringen av panelerna visas i figur 4

nedan.

Figur 4: Alternativ ett for panelplacering, bilden ar vinklad sa att norr pekar rakt uppat.

Tanken med att placera 6 av panelerna pa husets framsida var, att dven fast panelernas
riktning vore mot nordvast kunde man danda dra nytta av kvallssolen. Den totala mangden
producerad energi blir lagre men i stallet blir tiden som egen energi producerats férlangd.
For egna energiforbrukningen kunde man dra mer nytta av den producerade energin ifall
tiden forlangs. | och for sig séljs ocksa den overflodiga mangden av den producerade
energin till ett energibolag och elenergin kops i stidllet tillbaka ifall den egna

produceringstiden ar kort men effektiv.

Alternativ tva for placering av panelerna var att placera alla 21 paneler pa takets baksida

med riktning mot sydost. Placeringsalternativet blev da enligt figur 5 nedan.

Figur 5: Alternativ tva foér panelplacering, bilden &r vinklad sa att norr pekar rakt uppat.
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Med detta alternativ av panelernas placering maximeras den totala mangden producerad
energi for huset. Mest optimalt ar att rikta panelerna mot syd, men eftersom husets tak ar

riktat mot sydost ar detta alternativ sa nara syd som majligt.

3.2 Placering av vindturbin

Det ar viktigt att placera vindkraftverk pa en plats dar vindtillgdngen ar sa bra som mojligt.
Pa sa satt okas energiproduktionen. En annan faktor att beakta ar att vindkraftverket inte

skall stéra miljon runtom eftersom en del ljud kan orsakas av dem i form av brus.

For fastigheten i fraga kunde ett vertikalt vindkraftverk placeras antingen pa en stéllning
som monteras pa husets tak eller pa en mast. Med tanke pa nivaskillnad eller bast tillgang
till vind spelar positionen dar vindkraftverket kunde sta inte sa stor roll, eftersom trad finns

at alla hall pa tomten samt marken ar pa en relativt jamn niva 6ver hela tomten.

3.3 Majligheter till vidareutbyggnad av systemet i framtiden

| framtiden kunde nagra extra solpaneler monteras pa husets framsida for att dra nytta av
kvallssolen och fa en férlangd produktionstid. Nackdelen med att gora anldaggningen storre
ar att vaxelriktarens maximala effekt pa 10 kW snabbt kommer emot. Vaxelriktaren
behover mojligen i detta fall ersattas med en storre, beroende pa antalet solpaneler.

Kostnaderna blir da snabbt hoga.

En annan mdjlighet till utveckling i framtiden skapas ifall elavtalet byts fran fast pris till
borspris. Da kunde en smartbrytare for varmvattenberedaren och golvvdarmen installeras.
En smartbrytare foljer med den publicerade elenergins borspris i realtid, samt en tid
framover. Den kan vara Internetansluten via tradlos WiFi. Den raknar automatiskt ut i vilka
tider pa dygnet det ar mest ekonomiskt I6nsamt att varma huset samt varmvattnet. De
billigaste modellerna ligger pa ett pris pa under 50 euro, vilket gor att aterbetalningstiden

blir kort.



13
3.4 Val av paneler, vindturbin samt 6vriga material

Solpanelstypen som installerades var Longi solar LR5-54HIH-410M, en monokristallin 410
watt halfcut panel som kan ses i figur 6. Med halfcut menas att kiselcellen ar delad i tva
delar for att fa flera fordelar. Med denna teknik fas en lagre resistans, mindre
effektforluster och en lagre temperatur. Longi ger en 15 ars produktgaranti samt 25 ars
effektgaranti, vilket innebér att effekten som solpanelerna producerar inte far sjunka med
mer an 15% fran vad de producerat som nya. Vaxelriktaren som installerades var av modell
Solis s5-gr3p10k. Vaxelriktaren har en kapacitet pa 10 kW vilket ger rum for

vidareutbyggnad av anlaggningen i framtiden om sa 6nskas.

Figur 6: Longi halfcut solpanel. (Countyelec, 2023).

Ett vertikalt vindkraftverk hade varit passande for fastigheten eftersom ljudnivan ar lag,
vilket ar viktigt for bade boende pa tomten och grannar. Tomten har fa 6ppna ytor och
manga tran vilket leder till turbulens, som vertikala vindkraftverk latt fangar. Men eftersom
vertikala vindkraftverk i dagslaget inte ar tillrdackligt utvecklade och livslaingden pa dem
vanligtvis inte ar sa lang installerades annu inget vindkraftverk pa fastigheten. | stallet
valdes Heli 2kW On-Grid horisontella vindkraftverk, som kan ses i figur 7, for att fa data att

jobba med for den teoretiska undersékningen senare i arbetet. Detta vindkraftverk kan
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dven anslutas direkt till andra ingangen pa vaxelriktaren som installerades pa huset. |

framtiden da ett vertikalt vindkraftverk som kommer upp i samma livslangd och egenskaper

som horisontala vindkraftverk tillverkas, kunde ett sddant vindkraftverk installeras.

\

ol

v

Figur 7: Heli 2kW vindkraftverk. (Istabreeze, 2024).

Materialtyper som anvandes for installation av solpaneler kan ses i figur 8 nedan:

Materialtyp

MKEMS90-HF 6 KEVI/500 CCA

MMJ HF5X6 5 /500TT

KUMIKAAPELI XTREM HO7RN-F 5X6 SK500 ECA
NAULAKIINNIKKE TC 18-22 VAL

NAULAKIINNIKKE TC 8-12 VAL

JOHDINSIDE T50R/W 200%4,6MU

ASL20601 YLIJANNITESUQJA T2

JOHDONSUQJAKATKAISIIA ACT/9 IKEON 3X16A/C/6KA
MODUULIKOTELO PINTA PC VECTOR VE110N 1X10MOD POLYK
TURVAKYTKIN VAANNIN ONNLINE ONTK 5425 DC 4X25A 1500V, IPG66
PAAKYTKIN VBF2 3*40A MUSTA

EASY RAIL RUUVIPUSSI

EASY RAIL KIINNLTILIKUVIO

EASY RAIL -KISKON TULPPA

PV KIINNIKE ORIMA ER PAATYK. 30-30MM MUSTA 8KPL

MC-4 LIITIN

PV UBVERTTERU SOLI5S55-GR3P10K 10KW

SOLPANEL 410W

Antal Enhet

L
Ln
=

5T
5T
5T
5T
5T
5T
5T
5T

T o R R U T

6 5T
25T
6 5T
15T
21 5T

Figur 8: Materiallista for installation.
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3.5 Tillvagagangssatt for installation

Fore installationen kunde pabdrjas krdavdes en planering over hur arbetet skulle utféras.
Eftersom installation av solpaneler var obekant fran tidigare fanns en hel del fragetecken.
Kraven och databladen fran tillverkarna pa vaxelriktare, skenor och solpaneler lastes
noggrant igenom. Eftersom installationen utférdes vintertid och taket var halt var det
dessutom extra viktigt att tdnka pa sdkerheten vid installationen. Dubbla sakerhetslinor

anvandes for att kunna flytta i sidled pa taket utan att riskera olyckor.

Installationen sattes i gang genom att forst mata ut takets matt noggrant. Eftersom en
stege till skorstenen befann sig mitt bland panelerna behévde ocksa den tas i beaktande.
Detta betydde i praktiken att panelerna behévde delas in i tva sektioner eftersom stegen
till skorstenen skapar ett mellanrum. For att alla matt skulle passa in och vara inom de krav
som tillverkarna stallde ritades forst upp en ritning i AutoCad som kan ses i figur 9, for att
sedan ha en ritning i skala att kunna utfora alla matningar fran. Tanken med ritningen var
att inte behova spendera extra tid pa det hala taket och i stallet kunna utféra matningar pa

datorn. Ritningen minskade ocksa risken att skruva fast fasten for skenorna pa fel stallen

pa taket.

Figur 9: Ritning 6ver placering av skenor och fasten fér skenor.

Orimas Easy rail modellanpassade fasten for tegelformat plattak skruvades fast med
tillhérande skruvar, och med gummidistanser mellan taket och fastet. Darefter monterades

Orimas easy-skenor. En bild pa fastena framgar ur figur 10.
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Figur 10: Orima Easy-faste for skenor. (Kdrkk&dinen, 2023).

Solpanelerna skruvades pa plats radvis uppifran fran vanster till hoger. Panelerna fastes i

skenorna med Orimas Easy-fasten for solpaneler. Fastena sag ut enligt figur 11.

Figur 11: Orimas fasten for solpaneler. (KarelianStore, 2024).

Eftersom stegen till skorstenen befann sig mitt bland solpanelerna behdvdes skarvsladdar
med MC4 kontakter tillverkas for att fa ihopkopplat de tva panelsektionerna med varandra.
Skarvsladdarna skyddas med UV skyddat TAM-ror som buntas pa stegen. Panelerna

seriekopplades enligt figur 12 nedan:
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Figur 12: Solpaneler kopplade i serie.

Véaxelriktaren fasts pa husets fasad bredvid méatarcentralen med en brandskyddsskiva av
typen Knauf KPS 15 O mellan husets bradbeslaning och vaxelriktarens bakstycke. Dar fasts
dven en 12 moduls kopplingscentral for solpanelerna och en sidkerhetsbrytare med en
brytstromsformaga pa 40A vaxelstrom. Husets anslutning fran elnatet bestar av en tre-
fasanslutning med 25A huvudsékringar. Mellan matarskapet och kopplingscentralen for
solpanelerna spikas en MMJ 5x6 mm? fast. | kopplingscentralen fér solpanelerna installeras
en 3x25A sakring och ett 6verspanningsskydd for TN-S system. Fran vaxelriktaren kopplas
en HO7RN-F 5x6 mm? gummikabel via sdkerhetsbrytaren vidare till kopplingscentralen for
solpanelerna. Vaxelriktaren jordas med en 6 mm? HO7V-K kabel. For att fa en klar

uppfattning éver hur solpanelsanldggningen installeras kan figur 13 studeras.
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Figur 13: Kopplingsschema for solpanelsanlaggning.

En sakerhetsbrytare for likstrom klassad till 4x25 A 1500 VDC monteras pa husets balkong
for att i framtiden lattare skall kunna gora eventuell service pa vaxelriktare eller kablar
mellan sakerhetsbrytare och vaxelriktare ifall platsen foér vaxelriktaren byts. Fran
vaxelriktaren via sidkerhetsbrytaren till solpanelerna dras en svart och en réd 6 mm?
dubbelisolerad kabel dgnad for solpaneler. Dessa kablar skyddas fran utsatta omraden med
UV skyddat TAM-ror och fasts dven med cirka 10 cm mellanrum mellan plus och minus for
att minimera kortslutnings och brandrisker. Som jordning till skenorna pa taket som
solpanelerna fasts i, dras en 6 mm? HO7V-K kabel fran jordplinten vid husets matarcentral.
Pa kablarnas andar mellan vaxelriktaren och solpanelerna pressas MC4 kontakter. Kablarna
som ar dragna pa taket buntas snyggt sa att inga kablar hanger ner pa husets plattak. For
att fasta kablarna under solpanelerna anvands ORIMA Solar kabelhallare som fors pa fran

solpanelens undre kant.

3.6 Krav pa installationer

Installationer pa solcellsanlaggningar foljer de tekniska kraven som ges i elbranschens
standarder. Tekniska krav pa installation av solpaneler anges detaljerat i delen elektriska
lagspanningsinstallationen i standarden SFS-6000. (Pelastuslaitosten

kumppanuusverkosto, 2023)
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En stor andring pa kraven for solpanelsinstallationer ar 2023 var att skenorna som
solpanelerna &r monterade pa behovde vara jordade. Ett annat nytt krav for ar 2023 var att

vaxelriktaren behévde monteras pa en yta som ar skyddad foér brand.

3.7 Ibruktagning

For att ta i bruk en solpanelsanldaggning krdavs en ibruktagningsbesiktning. En
ibruktagningsbesiktning maste goras av en yrkeskunnig person inom elbranschen. Det finns
bestammelser pa vad som maste ingd i protokollet som skrivs i samband med besiktningen.
En visuell inspektion samt olika matningar och test maste utforas. Féljande saker bor ingd

i besiktningsprotokollet:
e Beskrivning pa vad som gjorts och var objektet som besiktas befinner sig.

e Kontaktuppgifter samt namn pa bade elinstallationens byggare samt ledaren for

elarbeten.
e Reda ut om installationen foljer bestammelser och foreskrifter.
e Standarder som tillampats vid installation.
e En allman beskrivning av de anvanda besiktningsmetoderna.
e Resultatet for matningarna och testen.
e Underskrift fran besiktigaren.
(tukes sdkehtes- och kemikalievarket, u.d.).
| ibruktagningsbesiktningen ingar féljande méatningar:
e Resistansmatning av PE eller PEN skyddsjord.
e [solationsresistansmatning.
e Test och matning av automatisk frankoppling av matning.

Forutom matningarna kravs ett godkdannande av elndtsinnehavaren fore anlaggningen kan

tasibruk. Anlaggningen far tillfalligt testas eftersom vissa matningar behover kunna utforas
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med spdnning pa. Men anlaggningen kan inte forbli i drift eftersom det ar viktigt att
anldaggningen finns med i elnatsinnehavarens system sa att medvetandet for backspanning
finns. For att fa ett godkdnnande av elnatsinnehaven krdavs bland annat ett malkort,
exempel pa malkort kan ses i figur 14. Direktiv pa malkortet har kommit fran
raddningsverket och det foljer ocksa standarder inom elbranschen. P4 malkortet behéver

foljande saker inga:
e Koordinater for platsen dar anlaggningen befinner sig.
e Enritning 6ver var brytare for avstangning av anlaggningen finns.

e En beskrivning 6ver hur anldggningen stangs av.

A Aurinkovoimalan : et
< braVIda kohdekortti <I>~ bravlda AURINKOVOIMAJARJE STELMAN 2@

ONNETTOMUUSTILANTEISEN

Pvm. : 6.3.2023

Kohde ja osoite: Omakotitaio, GHNGCGINGGGG—_——
Vastuuhenkilon yhteystieto: HE——————
Huolto: -

Kytkimien ja laitteiden sijainnit:
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3. Kaanna iden DC-kytkimet OFF- e
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Figur 14: Exempel pa malkort.

Malkortet levereras direkt till raddningsverket for att underlatta eventuella
slackningsarbeten vid brand. Malkortet behéver ocksa finnas tillgangligt pa plats och bor
placeras vid brandcentral om sadan finns, annars vid byggnadens matarcentral.

(Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023)
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| vissa fall behdver dven husets elmatare bytas ut eftersom elen bérjar ga bade in fran
elndtet och ut till elndtet. Gamla matare klarar inte av att méata den utgdende elen som
produceras fran den egna anldggningen. Da elnatsinnehavaren har godkant matningarna
och malkortet, samt eventuellt bytt ut elmatare kan anldaggningen slas pa och el

produktionen kan borja.

4 Tillstand

Tillstand for solpaneler varierar mellan kommuner och darfor behovs alltid en lokal
informationssokning goras for att sakerstalla ratt tillvagagangsmetod. Sa lange systemet ar
for eget bruk, vilket brukar ligga pa under 10 kW, racker det med den kommunala
byggnadssynens forfaranden. Sa lange inte stadsbilden &dndrar eller installationen ar
avvikande for miljon dar den utfors behovs vanligen inte ett atgardstillstand. Annat galler
ifall huset ar skyddat eller ifall omradet dar installationen utfors ar nationellt viktigt och hor
till den byggda kulturmiljon, da kravs atgardstillstand. (Narings-, trafik- och miljécentralen,

2023).

For sma vindkraftverk, som vindkraftverk som har en rotor med en roterande area pa
mindre an 200 kvadratmeter eller en nominell effekt pa mindre an 50 kW klassas som, kravs
alltid tillstand. Gallande vindkraftverk gors alltid en bedomning fran fall till fall, ibland kravs

bygglov men ibland racker det med ett atgardstillstand. (Narings-, 2023).

Ifall anldggningen kopplas till stamndtet behover alltid ett avtal goras med
elnatinnehavaren. Sa lange det finns en kdpare for elen som matas ut i natet samt att
installationerna har blivit godkdnda enligt elsdkerhetsbestammelsernas krav ar allting som

det skall vara och produktionen kan koéras. (Narings-, trafik- och miljocentralen, 2023).

5 Mojligheter till bidrag

Da installationen for fastigheten utférdes fanns maojlighet att séka energibidrag fran ARA
for installationen. Bidrag kunde beviljas vid installation av solenerigsystem i samband med
takrenovering. Vid berdkning av understod beaktades 20% av kostnaderna for atgarderna,
av denna del kunde 10% fas i bidrag. Detta understdd beviljades ar 2020-2023. (ara

Finansierings- och utvecklingscentralen for boendet, 2020).
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5.1 Hushallsavdrag

Det I6nar sig att komma ihag att deklarera hushallsavdrag for att spara in kostnader for
installation av solpaneler eller vindkraft. Hushallsavdrag kan beviljas ifall inte bidrag fran
ARA gillande installationen har sokts. Hushallsavdrag kan fas pa installation av solpaneler
eller vindkraft for ett egnahemshus. Om arbetet for installationen kdpts av ett foretag kan
40% dras bort fran arbetskostnaderna. Ett maximibelopp pa 2250 euro per person har satts
som Ovre grans, men gransen racker vanligen till vid installation av mindre sol och vindkraft

for eget bruk. (Vero Skatt, 2023).

6 Miljopaverkan

Sol- och vindkraft ar tva av de gronaste metoderna att producera el pa, och anvandning av
dem har okat markant de senaste aren. Dessa tva energikdllor spelar en stor roll vid
overgangen till en mer miljévanlig och hallbar energiframstallning. En stor fordel ar att
koldioxidutslappen ar valdigt [dga och energin finns i princip obegransat i vinden och solen.
Genom att producera el med sol- och vindkraft minskar behovet av att anvanda fossila
branslen for elproduktion, vilket minskar forutom koldioxidutslappet &dven andra

luftféroreningar som till exempel svaveldioxid, kvaveoxid, kolmonoxid och andra partiklar.

6.1 Atervinning av solceller

Solceller atervinns enligt WEEE-direktivet i EU, detta innebar att producenter och de som
saljer produkter ansvarar fér en korrekt atervinning. Producenten och aterforséljaren bor
informera konsumenten om hur produkten skall atervinnas. Solceller atervinns idag som
elektronikavfall, i det flesta fall ar det endast glaset och aluminiumramarna som
ateranvands eftersom sa pass liten mangd solceller kommer till atervinningen i nulaget.

(Energimyndigheten, 2021).

| vissa lander dar det finns manga solceller att atervinna ar Il6nsamheten i atervinningen
annorlunda. | Frankrike har man lyckats pa ett I6nsamt satt dtervinna 95% av 5000 ton
solcells avfall. De sista fem procentarna som aterstar ar mestadels damm som lamnat i
filtren efter solcellerna koérts genom en kross. Eftersom bade glas och kisel harstammar fran

sand bildas denna mangd damm vid krossning av panelerna. (Rollet, 2020).
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6.2 Atervinning av vindkraftverk

Storsta delen av ett vindkraftverk gar bra att atervinna, eftersom en stor del av
vindkraftverken bestar av metall och kan atervinnas till 100%. | dagsldget har man kunnat
atervinna 80-95% av gamla vindkraftverk. Storsta utmaningen i atervinningen ar
vindkraftverkens blad, de ar gjorda av plastkomposit. | Finland har man testat en ny metod
i KiMuRa-projeketet, dar har man atervunnit vindkraftverk fran Bjorneborgs vindkraftpark
som byggdes 1999. Metoden var att krossa vindkraftverksbladen med ratt teknik och
kontrollera dammet sa att sa mycket material som maéjligt gar till atervinning. Metoden var
lyckad och stora framsteg gjordes, 2000 ton avfall kunde undvikas och i stéllet atervinnas.

(Finnish Wind Power Association, 2022).

6.3 Koldioxidutslapp vid elproduktion for sol- och vindkraft

Vid producering av elektricitet slapper solceller ut en mangd koldioxid pa 41 gram koldioxid
per producerad kilowattimme. Denna mangd koldioxid &r 20 ganger mindre an om samma

el mangd producerats av ett kolkraftverk. (Energimyndigheten, 2021).

Vindkraftverkens koldioxidutslapp vid el producering ar annu lagre jamfért med solceller
och ar darfor bland det gronaste sattet att producera el. Vindkraftverkets koldioxidutslapp
vid producering av elektricitet ligger pa endast 12 gram koldioxid per producerad

kilowattimme. (Naturskyddsforeningen, 2023).

6.4 Sol- och vindkraftens bidragande till luftens temperatur

Bade solceller och vindkraft paverkar luftens temperatur, men i valdigt sma skalor.
Vindkraftverk skapar en del varme. Pa natten kan vindkraftverk dra ner varmare luft fran
atmosfaren sa att den varma luften tar sig till markniva. Eftersom vindkraftverk bromsar
luften skapas virvlar som i sin tur delvis omvandlas fran rorelseenergi till varmeenergi.
Temperaturforandringen av vindkraftverk ar endast i storleken tusendels grader Celsius per

terawatt vindkraft. (Grahn, 2019).

Solceller absorberar varme eftersom en viss del av stralningen fran solen omvandlas till
elektricitet i stallet for att reflekteras som varme. Ifall varldens alla stérre 6knar tacktes

med solceller skulle medeltemperaturen pa jorden sjunka med endast 0,34 grader Celsius.
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Med en sa stor mangd solceller hade 800 TW producerats. | stéllet hade jordens

medeltemperatur stigit med 0,09 grader Celsius efter att elen anvants. (Grahn, 2019).

7 Energimangdsproducering

Ingen exakt data per manad finns lagrad pa hur mycket energi som producerats fran
solpanelerna, daremot finns en total mangd producerad energi fran att anlaggningen slogs
pa forsta gangen. For att fa en ungefarlig mangd energi producerad per manad jamfors
forbrukningen ar 2022 med 2023, detta kan ses fran Vasa elnats applikation. Dar finns dven

lagrat mangden energi som matats ut till elnatet.

7.1 Inbesparing av energi med olika alternativ av anlaggningar

Tre olika alternativ av anlaggningar jamfors, i alternativ ett tas direkt data fran Vasa elnéts
applikation. Alternativ ett ar aven det system som installerats for fastigheten. | alternativ

tva och tre simuleras utvidgade system av anlaggningen.

Alternativ 1:

En graf dar inbesparing av energi med 21 solpaneler riktat mot sydost kan studeras i figur
15 nedan. | grafen jamfors ar 2023 med 2022, dar solpanelernas produktion sparat in pa
energiforbrukningen och dessutom skapat energi som salts ut till elndtet. Eftersom
solpanelerna ar tackta med sn6 under manaderna november till februari, och solljuset ar
valdigt begransat, produceras da i princip ingen energi alls. Fran april, da solpanelerna
installerades till oktober genererades totalt 5800 kWh energi. Normalt forbrukas totalt 18
000 kWh per ar for fastigheten, av den totala mangden som férbrukas tacks hela 32 % av

den egenproducerade energin.
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Figur 15: Graf dver sald energi 2023, samt besparingar jamfort med ar 2022.

Eftersom oktober var kallare ar 2023 dn 2022 gick mer energi till uppvarmning under

oktober 2023, darfor gar oktobermanadens inbesparings stapel pa minus.

Alternativ 2:

Alternativ tva bestar av 21 solpaneler riktat mot sydost och sex likadana solpaneler pa
andra sidan taket riktat mot nordvast. Genom simulering i PVGIS, togs data fran vad de sex

tillagda solpanelerna teoretiskt skulle producera per manad.

En teoretisk graf dver hur inbesparing av energi ar 2023 jamfoért med 2022 skulle ha sett ut
med 21 solpaneler riktat mot syddst och sex solpaneler riktat mot nordvast kan ses i figur
16 nedan. Mangden energi som salts vidare till elndtet antas vara samma som i alternativ

ett.
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» Simulerad inbesparing 2023 jamfort med 2022 med 21 solpaneler mot sydost och 6 solpaneler mot nordvast

Figur 16: Graf 6ver hur inbesparingen 2023 jamfort med 2022 hade sett ut med 21 solpaneler riktat mot

sydost och sex solpaneler riktat mot nordvast.

Alternativ 3:

Alternativ tre bestar av 21 solpaneler riktat mot sydost kombinerat med ett litet
vindkraftverk. Med hjdlp av The Swiss Wind Power Data Website simulerades en
uppskattad produceringsmangd fran vindkraftverket Heli 2kW On-Grid stdende pa en 10
meter hog mast. Medelvindhastigheten for Replot simulerades fran Global Wind Atlas. |
figur 17 nedan syns simuleringsinstallningar fran Golbal Wind atlas och i figur 18 syns

resultat pa simuleringen fran The Swiss Wind Power Data Website.
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Figur 17: Medelvindhastighet fér omradet dar vindkraftverket skulle installeras.
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Figur 18: Arlig produktion for vindkraftverket pa omradet.
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Enligt simuleringen med en arlig medelvindhastighet pa 3,38 m/s, hade en arsproduktion

pa 1 273 kWh producerats av vindkraftverket. Genom att ta data fran Weatherspark.com
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pa hur vindhastigheten fordelas manadsvis i Vasa, kunde en uppfattning éver hur den totala
arsproduktionen fran vindkraftverket fordelas. Vindhastigheten fordelas manadsvis i Vasa

enligt figur 19.
Vind per manad (%)

<o o>
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* Januari * Februari ™ Mars * April ® Maj = Juni

* Juli * Augusti ~ September * Oktober  * November ® December

Figur 19: Vindens fordelning manadsvis i Vasa.

En teoretisk graf éver hur inbesparingen skulle ha sett ut ar 2023 jamfort med 2022 med
21 solpaneler riktat mot sydost kombinerat med vindkraftverket Heli 2kW On-Grid kan ses
i figur 20 nedan. Av vindkraftverkets produktion antas att all energi kan anvandas for eget

behov, och att ingen energi skulle behdva ga vidare ut till elnatet.
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Figur 20: Graf 6ver hur inbesparingen 2023 jamfért med 2022 hade sett ut med ett vindkraftverk och 21

solpaneler riktat mot sydost.

7.2 Simulering av arsproduktion med olika alternativ av anldggningar

For att kunna jamfora den totala energiproduktionen per ar simulerades alla tre
alternativen. En klar teoretisk bild 6ver energiproduktionsmangden per ar kan ses i figur 21

nedan.

Total produktion per ar (KWH)

9295
—

9171
—

2
ALTERNATIV

Figur 21: Simulerad total energiproduktion med alla tre anldggningsalternativen.
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Enligt simuleringen skulle alternativ tre producera mest energi, alltsa 21 solpaneler riktat

mot sydost kombinerat med ett vindkraftverk.

8 Aterbetalningstid

Aterbetalningstiden varierar mellan de olika alternativen p& system som undersokts.
Eftersom vindkraftverkets tillverkare varken ger garanti pa vindkraftverket eller uppger
livslangd for vindkraftverket, behdver en egen uppskattning over livslangd goras for att
kunna utfoéra utrakningar. Uppskattningsvis med lite service som till exempel lagerbyte

kommer vindkraftverket halla i cirka 15 ar.

Alternativ ett som bestar av 21 solpaneler och en inverter pa 10kW har en
installationskostnad pa 9000 euro. En total arsproduktion pa 8022 kWh varav 35% anvands
och resten saljs ut till elnatet, enligt Nord Pools borspris som mellan januari och november
ar 2023 hade ett medeltal pa 6,8 cent per kWh. Inkdpspriset pa el enligt fastighetens avtal
ligger pa ett elpris pa 15 cent/kWh. Pa den del energi som anvands for eget bruk sparas
421 euro, for den del som saljs ut till elnatet fas 355 euro. Totalt tjanas 771 euro per ar av

systemet. Aterbetalningstiden for detta alternativ landar p& 12 ar.

Alternativ tva som bestar av 27 solpaneler och en inverter pa 10kW har en
installationskostnad pa 10 500 euro, arsproduktionen ligger pa 9171 kWh. Med detta
system hade 40% av energin kunnat anvandas for eget bruk och resten sdljas till elnatet.
Med ett borspris pa 6,8 cent/kWh pa den energi som saljs till elndtet och ett inkdpspris pa
15 cent/kWh hade den del energi som anvands for eget bruk sparat in 550 euro. Den del
energi som salts ut till elndtet hade tjanat in 374 euro. Totalt tjanas 924 euro per ar av

systemet och aterbetalningstiden ligger pa 11 ar.

Alternativ tre som bestar av 21 solpaneler, ett horisontalt vindkraftverk pa 2kW och en
inverter pa 10kW har en installationskostnad pa 13 200 euro, arsproduktionen ligger pa
9295 kWh. Med detta system hade 48% av energin kunna anvdndas for eget bruk och
resten saljas till elndtet. Med ett borspris pa 6,8 cent/kWh pa den energi som séljs till
elnatet och ett inkopspris pa 15 cent/kWh hade den del energi som anvands for eget bruk
sparat in 669 euro. Den del energi som salts ut till elndtet hade tjanat in 329 euro. Totalt

tjanas 998 euro per ar av systemet och aterbetalningstiden ligger pa strax 6ver 13 ar.
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Sakraste alternativet ar att valja solpaneler eftersom hallbarheten och garantin ar valdigt
lang pa dem, man brukar rakna med 10-15 ar gratis produktion av el efter systemet

aterbetalat sig.

9 Hur man tillvaratar den producerade energin pa basta satt

Det |6nar sig att anvanda energin da det producerar som bast, men till nédvandiga
andamal. Under tiden det producerar mycket kan till exempel varmvattenberedare slas pa
sa att energin anvands till att varma dusch och kranvatten. Om det ar kallt vader ute I6nar
det sig att kora golvvdarmen sa att golvet i huset varms upp med den egenproducerade

energin.

10 Diskussion

Solpanelsinstallationen pa fastigheten gick smidigt och blev i slutandan snyggt och bra. Om
nagot skulle goras annorlunda ifall installationen upprepades skulle det nog vara att utféra
installationen sommartid eller i alla fall da taket ar snofritt. Det hala taket gjorde jobbet

mer utmanande an vad det egentligen kunde ha varit.

Enligt mig &r sol- och vindenergi inte bara nodvandigt for att bekdmpa
klimatférandringarna utan dven en mojlighet att framja hallbar utveckling och ett satt att
skapa en mer robust och siaker energiframtid. Men i dagslaget tycker jag att man framst
bor satsa pa solenergi eftersom det ar ett sdakrare kort som privatperson med tanke pa
garantier och aterbetalningar av anlaggningssystem. Har i Finland har vi dven ett valdigt bra
klimat for att skapa solpanelsanldaggningar. Det dar mer |6nsamt har dn exempelvis i
Tyskland. Vart svala klimat gor att verkningsgraden pa solpanelerna 6kar rejalt. Vi har ocksa
stora ytor som for en relativt billig peng kan omvandlas och 6ppnar maéjligheter till att bygga
storre  solpanelsanlaggningar. Solpanelsanldggningar har en mycket mindre
motstandsrorelse jamfort med vindkraft och ar darfor ocksa en vettig orsak till att satsa

mer pa solpaneler.

Att investera i solpaneler for hemmet ar ofta en smidigare process och kan vara en

tillganglig 16sning for manga husdgare utan att paverka omgivningen i samma utstrackning
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som vindkraft kan géra. Om man som husagare har en extra slant att ldgga ut i en
solpanelsanldaggning for hemmet tycker jag att man skall géra det. Man kan se det som en

langtidsinvestering samtidigt som man bidrar med en god garning for miljon.
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Figur 23: Datablad sida 2 longi solpaneler.
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Figur 24: Datablad sida 1 solis inverter.



Datasheet

Recommended max. PY power
Max. input voltage

Rated voltage

Start-up valtage

MPPT valtage range

Max. input current.

Max. shart circuit current
MPPT number Max. input strings number
Dutput AC

Rated cutput power

Max. apparent output power
Max. output power
Rated grid veltage

Rated grid frequendy

Rated grid output current

Masx. autput eurrent

Power Factor

THDi

Efficiency

Max. efficiency

EU efficiency

Pratection

DC reverse-polarity protection
Short cireuit protection
Outpist over current protecian
Surge protection

Grid monitaring
Anti-iglanding pretection
Temperature protection
Inbegrated AFCI [DC arc-fault cirewit protection)
Integrated DC switch

General Data

Dimensions (WH"D}

Weight

Topalogy

Self consumption (night)
Operating ambisnt temperature rangs
Relative hurnidity

Ingress pratection

Coaling eancapt

Max. operation altitude

Grid connection standard

Salety/EMC standard
Features

DC connection

AL connection
Disgrlay
Communication

4.5 kW G kW T.5 kW SEW 12w 13.5kW  15kW LakW 195kW 2Z5KW ISS5KW  30KW
1100V
G00ON
lao v
160-1000W
L6A[16A 2ASIIA
ASA[I5A SOAJS0A
n 34
IkW 4 kW 5 kW ERW BRW 9 kW 10kW 12 kW 13kW 15 kW 1ITRW  20kW
I3kMA 44kWA S5KVA GERVA BEKVAE 99kVA  L1EVA 1Z2KVA L43KWA LESKVA LETKWA  2Z2KVA
I3KW  44kW  S5KW  GERW BEEW  DOkW  L1kW 132 kW 143KW 1ES5KW 1ATREW 22kW
3N/PE, 220/ 380V, 230V} 400V
50 Hz | 60 Hz
d46AF  B1AJ THAS  S1AS 122AJ 13TAS 152Af 1B2A) 198A7 228AS 258A] 304A)
438 S58A T.2A BTA 11.5A 130 A lddn 1734 1884 XILTA MEA 289A
4TA GdA TOA 95A 1274 1434 1594 1914 HMTA FHEA ITA 31BA
=099 (0.4 leading - 0.8 lagging)
2%

98.3% S8 3% 90.5% DEG S8.T%
a97. 7% 97. 7% 97.5% 08.0% 98.1%
es
Yes
]
es
Yes
Yes
es
]

Optional
IN0"5E3"219 mm

1TEkg 188 kg kg
Transfarmerless
=1 W
-25 ~ +B07°C
0-100%
IPGE
Natural eonvection Intelligent redundant fan-coaling
4000 mi

G54 or G99, WDE-AR-N 4105 (VDE V 0124, EM 50549-1, ¥DE 0126 / UTE C 15 /WFR-201%, RD 1699 / RD 244 | UNE 206006 /
UNE 2060071, CE10-21, C10/11, NRS (97-2-1, TOR, EIFS 2018.2, |EC 52116, IEC 61727, JEC GO0GE, IEC 61683, EM 50530

IEC/EM 62105-1/-2, IEC/EN G1000-6-1/-2/-3/-4

MC4 connectars
Quick eonnestisn plug
LD
RS485, Dptional: Wi-Fi, GPRS

Figur 25: Datablad sida tva solis inverter.



