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FORORD

Detta &r ett examensarbete utfort under varterminen 2018 pa Institutionen for elektroteknik
vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet utférdes via Miljobron pa Haraldsgarden i Surteby.
Vi skulle vilja tacka Sandra Johansson pd Miljobron som mdjliggjorde detta arbete for oss. Vi
skulle dven vilja tacka Lotta och Ingvar Gradén for den stod de gett oss under arbetets géng.
Till sist vill vi tacka Thomas Hammarstrom som verkat handledare och examinator, och gett
oss den feedback samt expertis som behovts.



SAMMANFATTNING

Sveriges regering har som mal vid 2040 att enbart producera fornybar energi. For att nd malet
behover mindre aktorer ta i akt. Haraldsgarden Surteby Bjorketorp har valt att bidra till mélet
och didrmed sokt en 16sning for en mer héllbar framtid. Haraldsgarden har idag en hogre
genomsnittlig elkonsumtion och behdver dirmed 16sningar for att minska elkonsumtionen.
Samtidigt padgér en renovering av en byggnad, det sodra flygeln, som de svenska
elstandardregler kommer att implementeras som 1 sin tur bidrar till en béttre driftsidkerhet.
Rapporten behandlar elinstallationen i sddra flygeln samt fotovoltaiska l16sningar, i form av
solceller, som ger d4garna en inblick av mojligheter for framtiden. Arbetet préiglas av svensk
elstandard, ingenjorsmassiga kunskaper och antagen. Genom anvéndning av sammanstallt
statistik fran foregdende ar framtas gardens elkonsumtion. Utifrén detta gors en proposition pa
hur man kan dra ner kostnaderna. For att kunna hantera konsumtionen i framtiden efter
renoveringen av sodra flygeln i form av en fornybar energikélla uppskattas den framtida
forbrukningen till byggnaden. For elinstallationen, elmateriel och sdkerhetsméassiga krav till
sodra flygeln anvinds svensk elstandard for att vidare konstruera ett el-installationsschema.
Uppskattning och berdkning av fornybar energi i form av solceller behandlas under rapportens
géng. Slutgiltigt gors ett kostnadsforslag genom en kalkyl pa pay-off tiden for en investering
av solpaneler. Som resultat blev berdkningen pé pay-off tiden 16 ar och om projektet
verkstills samt en fornybarkilla som solpaneler installeras, blir 1800-tals farmen en svensk
lantgdrd med en mer hallbar energikélla samt en ny konstruerad byggnad som anvinder sig av
dagens svenska elstandard.



ABSTRACT

The Swedish government has set a goal that by 2040 that all electricity generation will be
should be based on renewables. Haraldsgarden Surteby Bjorketorp has chosen to contribute to
the goal and thus sought a solution for a more renewable future. Haraldsgarden have today a
higher energy consumption and therefore need a solution to handle it. Meanwhile, a
renovation of a building, the southern wing, is under way. The report deals with the electrical
installation in the southern wing and introduces photovoltaic solutions that give the owners an
insight into the possibilities for the future. Throughout the report are Swedish electrical
standards, engineering knowledge and assumptions being used. By using statistics, the high
consumption can be assumed. Based on this, a quotation is made on how to reduce the costs.
In order to handle the consumption in the future after the renovation of the southern wing, in
the form of a renewable energy source, the consumption of the building is estimated. Swedish
electricity standard is used for electrical installation, electrical equipment and safety
requirements for the southern wing. Further an electrical installation scheme is designed.
Estimation and calculation of renewable energy in the form of solar cells is dealt with in the
report. Finally, a cost proposition is made by calculating the pay-off time for an investment of
solar panels. The calculation of the pay-off time was 16 years and if the project is being
implemented and a renewable source as solar panels are installed, the 19th century farm
becomes a Swedish farmhouse with a more sustainable energy source together with a newly
constructed building that uses today's electrical standards.



BETECKNINGAR

Beteckning Kommentar / SI-enhet
U Spéanning / V
U, nominella spanningen / V
R Resistans /2
N Vinkelfrekvens / rad/s
Frekvens / Hz
P Effekt/ W
Cos(p) Effektfaktor
k4 Koefficient f6r Velanders formel
W Effektforbrukningen / kWh
au Magnitud for spanningsfall / V
Z Ledarens impedans / Q
AUy, Magnitud for spanningsfall / %
Ip Belastningsstrom / A
p Materialets resistivitet / Qcm
l Liangd / m

Tvirsnittsarea /mm°>
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Haraldsgarden i Surteby, Bjorketorp byggdes pa 1700-talet. Garden bestir av 48 hektar mark
i form av odlingsmark och skog, en huvudbyggnad som familjen bor i, flyglar i norr och
sodergdende riktning, samt ett par gardshus for djur. Familjen star idag infor ett storre
renoveringsprojekt av den sodra flygeln, dér dem vill bibehalla den ursprungliga karaktéren
av garden. Garden bedriver idag olika verksamheter som exempelvis: uthyrning av den norra
flygeln, hobbyjordbruk, producering av gardsprodukter och farfarm.

Figur 1.1.1: Bild pa Haraldsgarden.
1.2 Syfte

Familjen Gradén, har som kund, tagit hjilp av Miljobron, ett foretag som arbetar som
mellanlénk for studenter och foretag i Véstra Gotaland. Uppdraget bestar av en
energikartldggning och energiberdkning av girden, dd den forbrukar onddig energi och
ddrmed behovs en 16sning for att f4 gdrden mer hallbar och ekonomiskt lonsam. Genom
ingenjorskunskaper forvéntas ett resultat, i form av en rapport, som kunden kan ta nytta av.
Kunden har dven framf6rt synpunkter och fragat om egenproducerad energi i form av
solcellspark.

1.3 Avgransningar

Projektets huvudsakliga fokus dr renovering av den sddra flygeln, som planeras att installeras
ett industriellt kok och driva fragan om fornybar energi i form av solceller. Behandling av
den norra flygeln och huvudbyggnaden kommer att berdras pa grundlig niva. I projektet
kommer de ingenjorsméssiga fragor at behandlas, i detta fall el och energi. De avgrinsningar
som dras &r foljande:

Elinstallationsschema och uppskattningar for sddra flygelns ovanplan.

e Arbetskostnader for berdkning av solcellsanldggningens pay-off tid.
Projektering av solcellsanldggningen kommer enbart ske inom kraven av
mikroproducent

e Den ansatta effektfaktorn dr Cos(¢p) = 1



1.4 Precisering av fragestallningen

Uppdelningen av examensarbetet skall ske enligt foljande:

Identifiera vad som konsumerar 6verflodig energi pd girden.

Forslag av 16sningar for att sdnka den hoga elkonsumtionen.

Uppskattning av elférbrukningen i sddra flygeln

Konstruera ett el-installationsschema for sodra flygeln

Behandling av el-materiel for sodra flygeln, valet ska baseras enligt svensk standard
och skall uppfylla sdkerhetsmissiga krav.

Uppskattning och berdkning av fornybar energi i form av solceller.
Kostnadsberdkning for hela arbetet skall presenteras i den slutgiltiga rapporten och
kunden mgjlighet att bidra med 6nskemal.



2. TEORI

Detta avsnitt presenteras olika teoretiska begrepp, konstanter och formler, for att underlatta
forstaelsen av sjélvaste rapporten.

2.1 Elektriska formler

2.1.1 Grundlaggande elektriska formler

Ohms Lag:
U=R-1I (1)

Definitionen av impedans:
Z=R+jX 2)

Relationen mellan vinkelfrekvens (w) och frekvens (f):
w=2'-f (3)

Relationen mellan reaktans (X) och induktans (L):
X,=2mw-f-L 4)

2.1.2 Effektbaserade formler

Effektlag for likstrom
P=U-1 5)
Formeln for effekt i trefassystem:
P=+3-U, 1 Cos(p) (6)
Belastningsstrom:

Pn
Iy (7)

= V3 Up-Cos(@)

Formel for Velanders metod:
P=W - ky + VW - k, ®)

Berikning av energiférbrukning genom Velanders metod:

- /4-k1-k§-P+k§+2-k1-P+k§
W= (€))

2kq2




2.1.3 Formler for kabeldimensionering

Formeln for spanningsfall:
AU =315+ Z-Cos(p)

For vidare omrikning spanningsfall i %:
AUy =55-100%

Kabelns resistans:

-l
R=%
A

(10)

(1)

(12)



3. METOD

Genom att ta fram vad som konsumerar el och hur mycket det totalt konsumeras pa gérden
kan man komma fram till vad som forbrukar onddigt mycket. Detta gors genom att man noga
undersoker de befintliga elrdkningar for gdrden som kunden har sammanstéllt. En granskning
av typ av virmekéllor som anvénds, samt vilka typer av elektriskt krdvande apparater som
utnyttjas pa garden kan energiboven antas och identifieras. Genom verkningsgrad och en
kartlaggning kan man fa en 6verblick pa forbrukningen och ddrmed komma pé 16sningar for
att minska detta problem.

Genom granskning av tidigare elforbrukning skall sammanlagring uppskattas med Velanders
metod, addition av storre effekter och statistik. For anvéndning av Velanders metod behovs
den érliga energiforbrukningen, vilket ska uppskattas med hénsyn till sodra flygelns storlek.
Utifrdn sammanlagringen, kan dimensionering av elmaterial utforas for flygeln. Dérefter kan
dven el-installationsschema konstrueras genom dataprogrammet EasyEIl [35].

Kunden har dven tillgang till en stor markyta, dirav skall en uppskattning och en utforlig
berdkning goras for att konstatera om egenproducerad energi dr en mdjlighet och ekonomisk
16nsamt. For egenproducerad energi ska applicering av solenergi vara i fokus. Genom att ta
kontakt med aterforséljare kan bésta pris for en solcellspark uppskattas. For dimensionering
och installationsprocess av solcellspark behdvs kunskap om hur produktion av solenergi
fungerar.

Kostnadsberdkning gors senare under projektets gang. Kostnadsforslaget dr avgdrande for
projektets genomforande vilket betyder att priserna for alla delar i projektet méste uppskattas
sa realistiskt som mojligt sé att kunden kan {4 en mer ekonomisk rimlig 16sning.



4. STRUKTUR AV HARALDSGARDEN

Haraldsgarden i Surteby bestar av tre storre byggnader med en ladugérd. I figuren 4.1, nedan
ar byggnaderna numrerade fran 1 - 4:

Haraldsgarden

1

Figur 4.1: Satellitbild over Haraldsgdrden

Byggnad 1 ér norra flygeln.
Byggnad 2 ér huvudflygeln
Byggnad 3 ér sodra flygeln
Byggnad 4 ér ladugérden.

Det vitmarkerade omrédet i figur 4.1, séder om byggnaderna ér den yta som solpaneler
forvéntas installeras pa.

Garden har idag en genomsnittlig forbrukning pa 45 000 kWh per ar. Sodra flygeln &r under
konstruktion och har darfor ingen férbrukning i nuldget. Det dr norra flygeln och
huvudbyggnaden som tillsammans ger den totala forbrukningen och estimeras att ha en
likvirdig fordelning i forbrukning.



5. HUVUDBYGGNADEN OCH NORRA FLYGEL

I f6ljande kapitel presenteras det teorier och antaganden for de byggnaderna som idag
konsumerar el. En jimforelse 1 energiprestanda kommer att goras, for att fi en riktlinje om
hur ineffektivt det nuvarande uppvarmningssystemet i den norra flygeln ar.

5.1 Huvudbyggnaden

Byggnaden anvénds primért som bostad for familjen som &ven har renoverat delar av huset
genom aren sedan tilltradet. Storre renoveringar i form av nytt tak, skorsten och murstock,
ska bidra till en 6kad livslingd och virde av huset. De pdgaende renoveringar &r ett nytt
badrum i kéllarvdningen samt fonster och dorrar ska bytas for mer effektivitet mot
virmelédckor. Byggnaden forbrukar uppemot hélften av hela girdens forbrukning pa 45 000
kWh per ar. Huset har anvént sig av jordvirme sedan 2008, som skall ge tillrickligt med
energi for uppvarmning av varmvatten och termostat aret runt.

5.2 Norra Flygel

Norra flygeln anvdnds i dagslidget som korttidsuthyrning framst for turister under
sommarhalvaret pa ca 30 veckor, dir majoriteten av uppvarmningen i byggnaden sker med
eldning av ved och elpatron i en vatten-ackumulator. Byggnaden ér konstruerad i form av
liggtimmer och malet &r att behalla den lantliga karaktiren med fonster och dorrar. Flygeln
bestar av ett modernt kok med forhéllandevis nya vitvaror, tvé allrum, ett badrum samt 4
sovrum. Killaren i byggnaden finns det vattenburen el och veduppvarmning med
nyinstallerad elcentral med elmitare. Genom att sammanstilla energistatistiken over garden
kan man ungefirligt fordela elforbrukningen hos huvudbyggnaden och norra flygeln.



5.2.1 Forbrukning

Forbrukningen i norra flygeln beror frimst pa den dldre strukturen av byggnaden, samt
konstruktionen med liggande timmer. Taket pa byggnaden bestod av tegel innan 1950 och
dérefter har aluminiumplat satts dit. Fonsterna som idag bestéar av 2 lager glas spelar en stor
roll 1 och med dess éldre karaktdr ger en sdmre varmeisoleringsféorméga, som 1 sin tur dr en av
faktorerna till hogre forbrukning av garden. Flygeln forbrukar idag ca 22 000 kWh under ett
ar enligt den installerade elmétaren. Om man jamfor antalet arliga wattimmar som krévs for
att virma upp flygeln, med en genomsnittlig villa, kan man forsta det energi som behdvs for
att virma upp en kvadratmeter, med andra ord energiprestandan. Enligt Statistiska
Centralbyran, SCB 4r genomsnittliga boyta per person i Sverige pa 42 m’, vilket resulterar en
genomsnittlig boyta av hus pa runt 150 m* beroende pa familjens storlek [27]. SCB har dven
publicerat den senaste drliga statistik som presenterar energiforbrukningen i smahus, vilket
visar att rliga energi-genomsnittet for ett hus med vattenburet el-uppvirmning och hushallsel
hamnar pa 20 800 kWh per ar [26].

Tabell 5.2.1.1: Jimforelse mellan sodra flygeln och ett genomsnittligt hus.

Area m’ Arlig Energiprestanda
Energiforbrukning | kWh/m’
kWh
Sodra Flygel 140 22 000 157
Genomsnittlig 150 - 168 20 800 ~ 139
Sméhus




5.2.2 Energi och varmesystem

Flygeln idag anvénder enbart direktverkande el vilket &r ett ineffektivt system pa grund av att
det krdvs mer energi fOr att virma upp vatten i jdmforelse med andra system. Syftet med
elpatron som uppvarmning ar att vid kallare véder skall den anvéndas som ett
komplimenterande system till huvudsystemet. Norra flygeln saknar idag ett huvudsystem,
vilket gor att det enda sdtten for att virma upp huset dr med eldning av ved eller direkt el. Om
en investering skulle ske pé ett luft-virmepump som &r dimensionerad efter flygelns storlek,
kan man enligt vattenfall minska forbrukningen av virme och varmvatten med 60 - 70% [32].
Men med hinsyn till byggnadens simre formaga att bibehélla virme forvantas forbrukningen
minskas med mindre dn 60%.

Efter sammanstéllning av energiférbrukningen som fanns tillgéinglig sedan ar 2005 kan man
jdmfora mellan aren hur kostnader och forbrukning skiljer sig (Se Appendix C.1). Det gér att
jdmfora energiforbrukningen for hela garden fore och efter installationen av jordvarme i
huvudbyggnaden, pa sa sitt kan man fa ut hur mycket mer effektivare ett geotermiskt system
ar. I figur 5.2.2.1 visar den energiférbrukningen for varje manad under ett 4r, i jamforelse
mellan geotermisk energi och ursprungliga virmesystem.

Forbrukning fore och efter Jordvarme
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Figur 5.2.2.1: Graf éver forbrukningen, fére och efter applicering av jordvdirme.

Det illustrerar tydligt i figur 5.2.2.1 att energiforbrukningen under de kallare manaderna som
november och december ménad, har energiférbrukningen minskat uppemot 60% for hela
gérden. Under sommarhalvaret hamnar forbrukningen pa ungefér samma niva som innan,
framst pa grund av de fasta energiforbrukning som tillkommer fran fasta installationer. Tabell
5.2.2.2 visar manadsforbrukningen under &r 2008 i jamforelse med &r 2015 som figur 5.2.2.1
baserar sig pa.



Tabell: 5.2.2.2: Manadsvis forbrukning éver garden for ar 2008 och 2015
2008 Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec
kwh 4440 4408 4408 4080 4080 2083 2083 2471 2471 5578 5578 9671

2015 Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec
kwh 3725 3092 3092 4408 4408 2703 2703 1452 1452 3205 3205 5347
Enligt tabellen var forbrukningen under 2008 pa 51.3 MWh per ér och ar 2015, efter

jordvarme, var forbrukningen pé 38,8 MWh per ar. Det motsvarar en érlig forminskning av
energiforbrukning pa 25%.
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6. SODRA FLYGEL

Sddra flygeln ér ett av gardens dldsta hus och har under senare tid anvints som forrad da
renoveringsbehov finns. Under 2017 beviljades bidrag frdn Léansstyrelsen for gardsnira

livsmedelsforddling. Byggnaden ska besta av ett storre allrum med kakelugn, kok med murad

bakugn dér verksamhet av syltkokning och brodbak kommer att bedrivas, och ett sovloft pa

ovanplan. Parallellt med renovering kommer det att ske en utbyggnad pa 15m” vid den sodra
viggen dir toalett, kylrum och hall finnas. Nyinstallation av el, avlopp och vatten kommer att
ske till hdnsyn av dagens standard.

6.1 Forbrukning

Forbrukningen kommer att uppskattas med hdnsyn av hustypen, uppvarmningssitt, och antal

elektriska apparater, sedan kommer en jimforelse mellan statistik och det berdknade

uppskattningen att goras for att slutligen dras en slutsats och fortsdtta med dimensionering av
elartiklar. Eftersom sodra flygeln &r av typen timmerhus kommer en hdgre arsforbrukning att
antas med hansyn till det sémre isolationsféormaga i jimforelse med dagens hus.

6.2 Energi

I f6ljande avsnitt foljer en estimering av apparaternas forbrukning, dir data och information

ar direkt tagna fréan tillverkarnas hemsida [18] - [24] och [32]. Forbrukningsvidrdena anvénds
enbart som en riktlinje vid dimensionering och uppskattning av den totala effekten.

Tabell 6.2.1: Effektuppskattning av olika anldggningar.

Elanordning Tillverkare Modell Maxeffekt
Kylaggregat Norcool CU-450 0,318 kW
Varmvatten- Nibe Compact 200-E 3/6 kW
beredare

Elvirmegolv 30m’ - 150 W/m® 4.5 kW
Induktionsspis med | SMEG C92IPX8 2 kW +2,7kW
ugn

Kyl/frys SMEG FA390X4 0,280 kW
Luft/luft Nibe AG-WT104 & 0,046 kW
virmepump AG AA10-30 + 1,550 kW
Diskmaskin SMEG STX3CL 1,8 kW
Total Effekt 19,188 kW

Tabellen presenterar de storre energiforbrukande apparater som kommer att installeras. De
maximala summerade effekten resulterade pa runt 19 kW. En avgriansning som gjordes i
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denna uppskattning var belysningens effekt, dd effekten kan variera mellan antalet och typen
av armatur.

6.2.2 Forbrukning for ett allmant bostadshus.

For att estimera elforbrukningen av ett hus anvénds genomsnittliga forbrukningsvéarden for
svenska hus som SCB presenterar [26]. Enligt energimyndigheten forbrukar ett hus i
genomsnitt cirka 25 000 kWh direktverkande el per ar [36]. Dock star 15 000 kWh for
uppvarmning och varmvatten for 5000 kWh av den genomsnittliga forbrukningen. Hushéllsel
star for en liten andel av den totala forbrukningen med 5000 kWh per ar. Med hjélp av den
totala effekten av olika apparater som ska anvéndas i sodra flygeln, i tabell 6.2.1, ska en
approximativ konsumtion berdknas. Eftersom konsumtionen av belysning och allménna
elektriska apparater varierar anvénds den totala effektberdkningen av den genomsnittliga
svenska forbrukningen istéllet. I en genomsnittlig svensk villa eller radhus forbrukar man
approximativt: 850 kWh elektricitet pd grund av elektriska apparater och 1000 kWh fran
belysningen per ar [17]. Genom denna arliga kWh forbrukning kan den maximala effekten
uppskattas.

6.2.3 Varmegolv

Kunden har beslutat att anvidnda sig av virmegolv i form av direktverkande el, med andra ord
elvdrmeslingor. Vanligtvis finns det tva olika golvvirmesystem som erbjuds pa marknaden;
direktverkande elvirmeslingor eller vattenburet elvirmerdr. Bdda systemet har sina positiva
och negativa egenskaper. Vattenburet har tendensen att vara mer energieffektiv genom att
vatten har en hogre virmekapacitet, men frigan om energieffektivitet dr det forutsatt att man
har ett ritt dimensionerade och effektiv virmepump. Nackdelen skulle d& vara att
vattenslingorna foljer virmepumpens varmekurva, sd under sommaren reduceras mangden
producerad varmvatten vilket resulterar att golvet riskerar att sta kallt under det varmare
halvaret.

Direktverkande el dr ddremot inte bunden till nagot parallellt virmesystem vilket gor att man
kan manuellt stélla in ndr virmen ska vara verkande. Detta var ett viktigt kriterium som
stdlldes da varmegolv ska verka som centralt virmesystem i koket. Inom direktverkande
elslingor erbjuds olika effekter per kvadratmeter. Vanligtvis i ett modernt hus kravs det
enbart 100 W/m®, men eftersom sodra flygeln uppskattas ha en sdmre virmeisolation
rekommenderas det att installera 150 W/m” for en mer behaglig temperatur i flygeln [20].
Eftersom klinkers kommer att séttas i koket kan man anvinda s pass hoga effekter pa
virmeslingorna. Vid parkettgolv begrinsas effekten till 75 W/m? for att parketterna inte ska
torka ut och buckla upp.

6.2.4 Luftvarmepump

Forutom viarmegolv i koket kommer dven en luft-luftvirmepump att installeras for att
tillgodose viarme for resterande delar av byggnaden. Anledningen bakom valet av luft-
luftvirmepump var att kunden har valt att inte installera termostat, ddrmed kommer
allrummet pa bottenplan frimst utnyttja kakelugnen. Virmepumpen kommer att nyttjas som
komplimenterande virme for byggnadens tvé plan.
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6.2.5 Varmvattenberedare

En varmvattenberedare kommer att installeras i det sydostra hornet av koket (se figur
11,1,4,1), och ska leverera varmvatten till vattenarmaturerna. Denna installation tillhor sa
kallade riskgruppen likasa som luftvirmepumpen och kylaggregatet for kylrummet.
Riskgruppen skyddas av en egen jordfelsbrytare framst for storre risk av lackstrom genom
kondens. Det finns tva effektnivier som hos anordningen, om den kopplas till en- eller tvé fas
fdr man en toppeffekt pd 3 kW. For att i en toppeftekt pa 6 kW krévs det att effekten
levereras i tre faser [18].

6.3 Elinstallation

Elinstallationen ska f6lja svensk elstandard for optimal driftsikerhet.

Detta delkapitel kommer att presentera de olika bedomningarna vid elinstallation i en
byggnad, dir svensk elstandard kommer sta som grundpelare for detta avsnitt. Elinstallationer
kan se ut pé olika sétt beroende péd hustyper och dlder av husen, antingen med kablifiering
utanpd eller inuti viggen. Vanligtvis brukar elkablar dras utanpa védggarna i gamla trdhus,
medan i modernare hus dras kablarna i viggen. Eftersom kunden har bestdmt sig att bevara
timmerhusen och komplettera med en utbyggnad av modern byggteknik kommer elkablage
att dras i viggen for utbyggnaden medan i huvudbyggnaden kommer det att kablifieras pé
viggarna. Exempel pé olika elinstallationer av brytare visas i figur 6.3.1, nedan.

; I
y

Figur 6.3.1: Jimforelse mellan kablifiering.

Det kommer att presenteras olika standarder i de utrymmen som byggnaden har. Sddra
flygelns bottenplan pa 69 m® har tva huvudingangar med vardera utomhusbelysningen som
tands och sldcks fran insidan. I bada hallarna kommer brytare installeras sé att det blir
lattatkomlig da dubbelddrrar finns. Dessa brytare skall bryta ljusarmaturerna utomhus, inne i
hallen och trapprummet.

I allrummet planeras det att installera fem vigguttag med ett avstdnd pd 4 m mellan varandra.
Lamputtag ska finnas dver varje fonster samt tva lamputlopp i taket for jimn fordelning av
ljus i rummet. Brytare skall installeras sé att det dr lattatkomligt vid ingang.

Koket bestar av brytare vid vardera ingangar, fyra uttag for allmént bruk runt om utrymmet,

och fem uttag for fasta installation varav tva trefas for spisen och varmvattenberedaren. De
fasta installationerna bestar bland annat av kyl och frys, diskmaskin, koksflékt och
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mikrovigsugn. Ljusarmaturer ska finnas jamt fordelade i taket for tillrackligt jimn ljusspann
over rummet.

I toalettutrymmet skall det installeras totalt tva ljusarmaturer varav ett pa taket och ett
ovanfor handfatet. Eluttag kommer i en kombination med brytaren bredvid dérroppningen.
Den sodergaende hallen kommer det att finnas ett handfat vid viggen intill badrummet, dér
ljusarmatur ska installeras ovanfor och mitten av taket. Brytare vid ingdngarna som styr ljuset
1 hallen, utomhusbelysningen och ljusarmaturen i form av lysror inuti kylrummet.

6.3.2 Allmanna fordringar

De gemensamma fordringar som géller for byggnaden behandlar bland annat eluttag och
brytare. Enligt svensk elstandard skall eluttag vara installerad minst 200 mm frén golvytan
och brytare med en minimum héjd av 1 000 mm &ver golvytan. Beroende pé alder och hustyp
kan det variera pé installationer, om kablar ska vara installerade pa eller i viggen. Enligt
svensk standard ser fordringarna ut [28]:

"1 Jordade och petskyddade 2-vigs vigguttag med monteringshdjd: 200 mm.
1 El-brytare med minimum hdgjd pa 1 000 mm
"1 Kapslingsklass [P2X for torra utrymmen.

6.3.3 Fordringar i Kok

Enligt svensk elstandard ska varje kontakt ha en kapslingsklass pa IP2X och en hdjd pd minst
200 mm over golvet [28]. Av sdkerhetsskdl kommer inga vigguttag installeras i ndrheten av
vattenarmaturer om inte en hogre kapslingsklass tillimpas. Utdver kapslingsklass behandlar
standarden ndgra minimum hdjder for de storre elanldggningar 1 koket som presenteras i
foljande;

Tabell: 6.3.3.1: Fordringar enligt svensk standard [28].

Uttag Rekommenderad Monteringshojd
Spis 300 mm &ver golvplan

Koksflakt 2 000 mm over golvplan

Kyl/Frys 2 000 mm over golvplan
Diskmaskin 500 mm &ver golvplan

Allmént bruk 1150 mm Over golvplan
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6.3.4 Fordringar i Badrum/Toalett

Badrumsutrymmet bestar av tre omraden dar olika fordringar géller for varje utrymme. De
omraden som ingar i badrummet ar: Omrade 0, Omrade 1, och Omrade 2. Beskrivning av de
olika omraden &r enligt svensk elstandard foljande [28]:

[ Omrade 0: “dr den invéndiga delen av ett badkar eller duschkar. Fér duschar utan kar riknas héjden av omrade
0 till 10 cm och dess yta har samma horisontella utstrackning som omrade 1.”
[ Omrade 1: Begrinsas av:
[ “Golvnivan och den hogsta punkten av endera ett horisontellt plan vid den hogsta punkt dér ett
duschhuvud eller en tappkran &r placerad eller ett horisontellt plan som ligger 225 cm 6ver golvet.”
[ “Den vertikala ytan
[J Som omger bad eller duschkar eller,
[ pa ett avstand av 120 cm fran mittpunkten av duschhuvudet for duschar utan duschkar.”
[ “Omrade 1 inkluderar inte omrdde 0. Utrymmet under bad eller duschkaret rdknas som omrade 1.”
[ Omrade 2: Begrinsas av:
[ “Golvnivan och den hogsta punkten av endera ett horisontellt plan vid den hogsta punkt dér ett
duschhuvud eller en kran dr placerad eller ett horisontellt plan som ligger 225 cm Gver golvet.”
[ “Den vertikala ytan som grénsar till omrade 1 och en parallell vertikal yta pé ett avstdnd av 60 cm fran
omrade 1.”
] “Omrade 2 finns inte vid duschar utan kar. Ett utdkat omrade 1 forutsitts da pa ett horisontellt avstand av
120 cm.”

Foljande figurer skall ge en inblick av hur de olika omrédena ser ut:
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Figur 6.3.4.1: Sido-vy av badrummet. Figur 6.3.4.2: Ovan-vy av badrummet.

6.3.5 Huvudcentral i byggnaden

Huvudcentralen ska enligt planer installeras i utbyggnaden dd nyare byggteknik anvénds i
utrymmet. Enligt svensk elstandard ska elcentralen installeras pa ett icke antédndligt material
som gips eller betong, annars ska det finnas ett bakstycke for att hindra l4ttantandlig brand.
Storleken pé elcentralen beror pa antalet apparater som uppskattas att anvéindas i flygeln, med
hénsyn till jimn lastfordelning av sdkringar och jordfelsbrytare. Det kommer att installeras
fyra stycken fyrpolig jordfelsbrytare som dr fordelade i en gruppforteckning enligt appendix
A.2. De stora effektanordningarna i flygeln kommer att erhélla en egen jordfelsbrytare, som
varmvattenberedaren, spis, luftvirmepumpen och resterande apparater. Anledningen till den
fordelningen var att jordfelsbrytare ska sla ifran vid eventuell jordfel eller mojlig 1dckstrom
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som medfors hos varje anordning. Den jordfelsbrytaren som &r ansluten till
varmvattenberedare samt luftvirmepumpen har en storre chans for lackstrom i form av
kondenserad vatten. Fordelen med denna fordelning &r att 6vriga anordningar inte skall
paverkas nédr en jordfelsbrytare slér till, till exempel: kyl och frys, larm, medicinska
utrustning, eller uppvarmning.

Varje elapparat medfors en lackstrom och blir storre med &ldrandets av apparaten, en bra
tumregel for sammanlagt ldckstrom frén elanordningar for varje jordfelsbrytare bor ligga pa
en tredjedel av markutlosningsstrom. Sedan fordelas antalet dvérgsékringar rumsvis for att
undvika stromavbrott i flera rum. Antalet dvirgbrytare som per rum beror pd den uppskattade
effekten eller mirkstrommen. Storleken pa sdkringarna beror pad mérkstrommen i varje
anslutning. Vanligtvis ser storleken pé sékringen ut i de flesta hushéllen, till exempel: Spis
som har en hogre effekt, har en méarkstrom pa 16 A vilket bidrar till en kabeldimension pé
2.5mm’, se gruppforteckning i appendix A.1.

Vid dimensionering av kablar kravs det att man behandlar de faktorer som paverkar kabelns
livslingd med dven bidra till en séker installation. Starkstromskablar som det ofta kallas vid
anldggningar, behover en korrekt dimension med hénsyn till férhdllandet for att undvika att
kabel blir for varm vid drift, fa for hogt spdnningsfall, eller att kabeln brinner upp vid ett fel.
Enligt svensk elstandard kan man dimensionera en kabel for handberdkning med hénsyn till
forldggningssitt, omgivningstemperatur, mm. Det gar dven att anvdnda olika program som
El-Vis vid dimensionering av kabel.

Vid kabeldimensionering i sma byggnader, anvinds ett mer simpelt dimensioneringssatt da
langderna inte dverstiger 100 m. De enkla dimensioneringsregler som géller for kopparkabel

presenteras i foljande tabell:

Tabell 6.3.5.1: svensk standard for kabeldimensionering med hénsyn till sdkring [25].

Mirkstrom A Firg pa sikring Minsta kabeldimension
mm’

10 Rod 1.5

16 Gré 2.5

20 Bl 4

25 Gul 6

Denna mer enklare kabeltabell underlattar for installationselektriker att vélja kabel for varje
sakring och anordning.
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6.3.6 Elinstallationsschema

Elinstallationsschemat for sddra flygeln gors med hjdlp av datorprogrammet EasyEL. Utifran
svensk standard och bestimmelser ritas schemat. Schemat ska sta till grund for de kablar som
dras 1 husets alla viggar. Vid framtida elrelaterade projekteringar kan schemat vara bra till
hands for de behoriga elinstallatdrer. Det schemat visar dr de olika elmaterial som anvéinds i
byggnaden; dosor, brytare, kontakter, etc.

Forutom Elinstallationschema for huset finns det dven andra elschema som

produktleverantorer bifogar, frimst for att underlatta kopplingsarbetet for elinstallatoren. For
att se den aktuella elinstallationsschema for sddra flygeln, se kapitel Resultat.
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7. FOTOVOLTAISK TEKNIK

Energiforbrukningen i vérlden har aldrig varit s& pass hog som den ir idag [3]. Det finns
olika typer av energikéllor, och med dagens energiforbrukning behdvs det att fornybara
energikéllor utvecklas och forbéttras for att klara av en mer hallbar framtid. Se appendix D.1
for mer historia om solpanelen.

Nya metoder och anvindning av material utvecklades for solcellerna men det var inte forrén i
slutet av 1900 talet som solcellerna blev mer populéra. Detta pa grund av den laga
verkningsgraden och anvindningen av olja som ansdgs vara mer effektivt samt att
miljoproblemen inte var aktuella just d&. Idag ar fororeningar och den globala
uppvarmningen en stor samhéllsfraga. D4 solenergi vid produktion inte har négot utslépp
anses det vara framtiden for elproduktion.

7.1 Solcell

En typisk solcell ser ut som en bricka bestaende av kisel. De kan vara olika stora men en
typisk solcell dr 10 kvadratcentimeter stor, dr tunna och har metall rainder som skikt pa den
sida som exponeras for solljus samt ett metallskikt pé baksidan. Vid produktion av solenergi
anvénds inte en solcell utan flera ihopkopplade, vilka tillsammans kallas en solcellsmodul.
Normalt ér 36 solceller ihopkopplade med en skiva av hérdat glas ovanpé solcellerna for att
ge en typ av skydd mot olika typer av miljoer. Metallen &r i elektrisk kontakt med solcellen
och nir solljus exponeras pd den uppstér en elektrisk spidnning med de tva metallskikten
vilket skapar en typ av batteri nir den exponeras for solljus [4].

7.2 Typer av solceller

Det finns tre vanligare typer av solceller, vilket dr: monokristallina solceller, polykristallina
solceller och tunnfilmsolceller [5].

Polykristallina solceller och monokristallina solceller anvénder sig av kiselbrickstekniken.
Polykristallina solceller bestar av solceller som ér tillverkade i flera mindre kiselkristaller i
varje cell. Medan Monokristallina solceller bestér av ett kristall-kiselblock. Eftersom
polykristallina solceller har en enklare tillverkningsprocess dn monokristallina solceller, &r
priset pa polykristallina solceller 14gst per watt som genereras [5].

Vad som kénnetecknar polykristallina solceller &r dess bla mosaikskimrande farg och
monokristallina solceller har en jimn bli-svart farg, det vill sdga en morkare &n nyans dn
polykristallina celler [5]. Forutom férg skiljer 4ven verkningsgraden mellan dem.
Monokristallina solceller har en hogre verkningsgrad &n polykristallina solceller da
monokristallina solceller bestar av en mer homogen struktur [34].
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7.2.1 Kisels paverkan och funktionsprincip for solceller

Ljuskvanta kommer frin solen i sma energipaket som idag kallas fotoner. Fotonerna som
kommer frin solen kan man inte se som ett fysiskt objekt, utan det man kan se ar regnbagens
sju farger. For violett som har minst viglangd (380—435 nm) &r storleken pa fotonens
energiinnehall approximativt dubbel stor som rod farg, som har storst vaglingd (625-740
nm). Det mesta energi fran solen, fotonenergi ganger antal fotoner, kommer dock fran de
roda och grona vaglingderna [4].

Solceller dr baserade pa fotovoltaiska effekten och handlar om ljusets inverkan pa halvledare.
Halvledare dr material med egenskaper lik metaller och dr goda ledare av elektricitet. Den
vanligaste typen av halvledare ar &mnet kisel. Kisel bestar av fjorton elektroner dér tio av de
fjorton elektronerna &r hart bundna till kirnan och dr darfor inte av intresse for funktionen av
solceller [4].

De fyra elektronerna som inte ar hart bundna till kdrnan avgor kiselatomernas arrangering vid
fast bildning av kiselmaterial. For produktion av fast kisel for solceller 16ser man ut sand som
ar en blandning av kisel och syre. Sanden smélts och langsamt kyls ner. Vid nedkylningen
arbetar kiselatomerna fOr att arrangera sig i ett monster. Kiselatomerna strévar efter att lanka
ithop sig med fyra grannatomer [4].

Men nér kiselatomerna &r fast i bindningar blir kisel en délig ledare av elektricitet.
Bindningarna kan dock brytas upp om de blir exponerade av fotoner. Nér elektronerna binder
sig kan de elektroner som ersatts och tagit sig ur bindningen skapa ett flode av elstrom genom
att rora sig genom kislet. Dessa brutna bindningar dr vad som blir ledande for elektricitet.
Eftersom kiselatomernas elektroner kan ge olika monster och egenskaper dr anledningen till
varfor det kallas en halvledare. Den kan funka bade som ledare och isolator [4].

Kisel kan dopas genom att tillsdtta orenheter som exempelvis kisel med fosfor eller bor. Om
man till exempel dopar kisel i fosfor forbinds atomerna mellan dem. Dér det normalt, i en
bindning, befinner sig kiselatomer kan fosfor atomer tilltrdda. Fosfors fyra av fem elektroner
som &r l6sbundna fran atomkéarnan kan anvédndas for bindning mellan kiselatomer. Medan
den femte elektronen som &r minst bunden till fosforatomen inte &r upplagt och kan frigéras
frén bindningen.

Kisel kan dopas med bor, som bestér av tre 16st bundna elektroner frén sin atomkérna.
Eftersom det ir tre elektroner som dr 19sa sa binder dig sig enbart med tre andra intilliggande
kiselatomer. Genom denna process infors brutna bindningar, sé kallade hal [4].

Kombinationen av kisel med fosfor ger en fungerande ledare eftersom de fortfarande har
obundna elektroner i bindningen. Bindningen mellan kisel och fosfor har negativa
laddningsbérare och dr ddrmed ett material av negativ typ, n-typ. Kisel dopad med bor ger ett
material av positivt typ, p-typ, eftersom den har positiva laddningsbérare [4].
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Figur 7.2.2: Energi i form av fotoner fran solen till en kiselbricka diir ett elektriskflode
skapas genom pn-typerna och lasten.

Pé den n-ledande sidan strommar elektronerna léttare eftersom det finns gott om elektroner.
Pa p-ledande sidan strommar de brutna bindningarna. Elektronerna i bindningarna strévar
sammanhéngande efter att gd runt frin n- till p-sidan och skapar ddrmed ett elektriskt flode
[4]. Figur 7.2.2. illustrerar en last som kopplats mellan n- och p-sidan och utnyttjar dirmed
det elektriska flodet.
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7.3 Kiselbricksteknik

Den mest anvédnda tekniken for produktion av solcell ér kiselbrickstekniken. Som skrivet 1
kapitel 7.1, bestér solcellen av en tunn bricka av @mnet kisel med metall rander som skikt pa
den sida som exponeras for solljus samt ett metallskikt pa baksidan av brickan [4].

Framre Kontakt

Metallskikt

Kiselbricka

Figur 7.3.1: Ett exempel pd en standard kiselbricka.

7.4 Tunnfilmsteknik

Ett tunt lager av fotoaktiva halvledare, laggs pa exempelvis en glasskiva, som ska vara ett
barande underlag eller tdckskikt. Tunnfilmstekniken &r en billigare 16sning &n enbart
sjalvbarande kiselbricksbaserade solceller. Behovet av material minskar och tillverkningen av
solcellerna kan goras pa stora méangder istillet for att begriansas som en kiselcell [4].
Tunnfilmstekniken &r dérfor en bra ekonomisk 16sning i vissa fall och kan dven omformas,
tillskillnad fran kiselbrickstekniken, till speciella omréden.

Tackglas

Bakre tackskikt
Tunnfilm

Figur 7.4.1: Material av en standard tunnfilm anvdnd i tunnfilmsteknik.
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7.5 Installation

Figur 7.5.1, nedan, ir ett forenklat blockschema som redogoér hur produktionen av solpaneler
fran solfotonerna till konsument fungerar vid en typisk installation. Solfotoner nér
solpanelerna som skickar en DC strom vidare till en DC-AC omvandlare. Omvandlaren
konverterar om DC strommen till AC strdom och leder vidare till batterier for lagring eller till
konsumenten och elnitet. Elen som dirigeras till elndtet kan distribueras vidare.

3 STORAGE
(]
Q
it
SOL =
FOTONER =

PHASE CHARGER
KONSUMENT I

SOLPANELER ¢ DC-AC omvandlare

ELNAT

I

Figur 7.5.1: Blockschema over ett installationsschema for produktion av elektricitet fran
solpaneler.

Det finns olika installationstyper som exempelvis: OFF-GRID, ON-GRID med en till tre fas
system. Den signifikanta skillnaden mellan de olika installationstyper ar att OFF-GRID
anvénder inte elndtet medans ett ON-GRID kopplas édven till elnitet.

Ett OFF-grid system med tre fas anvénder sig ddrmed tre laddningsapparater ner till ett
batteri. Detta sker mellan konsumenten och elnitet direkt frain DC-AC omvandlaren. En OFF-
GRID installation dr oberoende av elndtet och kostar darfor mer pengar dé det kriver batterier
for att tillvara produktionen av elen. OFF-GRID installationer dr mer vanliga pa landsbygden
dér det inte finns tillgang till ndgot elnét. Ett ON-GRID installation &r mer normalt att man
anvéinder dn ett OFF-GRID, dé det anvinder sig av det allménna elndtet och kréver inget
batteri vid installation. Den produktion av el som blir éverflodigt kan i ett ON-GRID system
sdljas vidare i vissa fall genom elnédtet som det &r uppkopplat till [7].



7.5.2 DC-AC omvandlare

Solomvandlare, konverterare eller solcell-omvandlare dr en DC till AC omvandlare. Det
konverterar likstrom (DC) till véixelstrom (AC) for solpaneler. Samlingstermen for DC till
AC omvandlaren som anvéinds for konsumenter ar vixelriktare. DC-AC omvandlaren som
forklarat i kapitel 7.5 behovs for att solpanelen generar DC-strém och i garden anviands AC-
strom. Med hjélp av vixelriktaren omvandlas dirmed DC-strommen till AC-strom.

Vixelriktare har generellt en hog verkningsgrad pa mellan 93 till 95 procent. Val av
véxelriktare beror helt pd maximala effektproduktionen fran solcellerna. Det vill siga att en
véxelriktare som klarar av till exempel upp till 3000 watt kan inte hantera en produktion pa
5000 watt. Beroende pé hur stor energiproduktionen dr och om man anvénder en central
véxelriktare kan den placeras direkt i hemmet den ska tillfora energi till. Det finns dven
alternativ till mikrovéxelriktare som kopplas direkt till varje solcellsmodul och sedan leds till
en gemensam viaxelstromsutgang [6].

7.5.3 Skyddsanordning

For service och underhéll kravs DC- och AC-brytare pa DC och AC sidan av DC-AC
omvandlare, se figur 7.4.2.1. DC-brytaren krivs for att bryta bort likstromsdelen och AC-
brytaren krévs for vixelstromdelen [8].

$ DC-brytare DC-AC omvandlare AC-brytare
Solpanel

Figur 7.5.3.1: Blockschema mellan solpanel och DC-AC omvandlare med DC och AC
brytare.

7.5.4 Specifikationer

Elnédtsédgare och elleverantdrer har regler vid produktion av elektricitet. For att erhalla vissa
elndtsabonnemang krivs att man foljer de olika kraven och storleken pé elproduktion. Att
erhalla en mikronivé for produktion av sol el, sa kallad mikroproducent. Krévs att vissa
specifikationer foljs. Eftersom maélet dr att bli sjdlvforsorjande och inte behdva el frén elnitet
utan producera sa pass mycket elektricitet att det &ven ska kunna siljas, 4r malet att nd en
produktion pd mikroproducent niva. Samtidigt som det &r tillrdckligt for att uppratthdlla ett
helt sjélvforsorjande produktion.

Huvudkraven for att vara en mikroproducent idag &r att effekten pé solcellsanldggningen far
ej overstiga 43.5 kW och det kan anslutas till en huvudsikring som har en strém pa maximalt
63 A [9]. Overskottet av elektricitet siljs vidare med en ersiittning beroende pa vilken
elleverantdr som elndtsabonnemanget dr abonnerad hos [10].
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7.6 Berakningar

Idag forbrukar girden i genomsnitt cirka 45 000 kWh enligt kapitel 3.1. Med soddra flygeln,
efter renovering, kommer forbrukningen att hojas.

En forbrukning pa dver 45 000 kWh kréver ett storre antal solpaneler, om det ska produceras
lika mycket, beroende pé vilken typ av solpanel som viljs. Solpaneler som kan kopas fran
olika foretag har olika specifikationer med verkningsgrader som man maste ta hinsyn till.

Efter kontakt med ett foretag i Tyskland med namnet Axitec, som &r vérldsledande inom
branschen for solenergi, fick man prisforslag for deras olika typer av solpaneler. Axitec
erbjuder solpanelsmoduler med 72 celler eller 60 celler. Solpanelerna har varierande
effektproduktion, fran 260 watt till 330 watt.

Axitec har med hjilp av foregdende kunder och statistik gett oss informationen om att
Sverige generellt har en solstralning pad 800 kWh/kW, vilket de kalkylerat fram genom ett
solcells kalkylprogram [11]. Andra kéllor visar att en valfungerande solcellsanldggning ger
solstralning pa cirka 850 - 1120 kWh/kW [12].

7.7 Payoff time

Ett mal med projektet &r att finna 16sningar for mer effektiviserade energialternativ. Och en
16sning till detta &r att tillsdtta solpaneler for solenergi. Men da detta ska dven ska vara en
ekonomisk 16sning maste pay-off time beréknas for installation av solpanelerna. Med pay-off
time, menas hur lang tid det tar att f4 grundinvesteringen dterbetald. Det vill sdga att det blir
ekonomiskt gynnsamt med den nya produkten som i det hér fallet dr solpaneler. Vid
kalkylering av pay-off tiden, kan man finna kostnaderna for installation av solpaneler och
priset for att ersitta dessa dverstiger nuvarande energikallor.

7.8 Arstid och produktion.

Solpaneler forsedd av Axitec har en garanterad nominell prestanda pa 90 % under 10 &r och
85 % under 25 &r. Vilket betyder att for varje r som gar blir effektiviseringen av solpanelen
mindre och efter ett tag bor solpanelen bytas ut. Eftersom Axitecs solcellsmoduler garanterar
en nominell prestanda pé 85% efter 25 ars tid berdknas livslingden ddarmed till 25 ar.

Sverige har ett varierande klimat och att det kan snda en stor méngd. Solpanelerna behdver da
vara anpassade for laga temperaturer och hoga sndfall, vilket Axitecs solpaneler dr.
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7.9 Val av solpanel

Val av solpanels typ bestdms beroende pa pris, storlek, hillbarhet och méngden effekt som
kan produceras.

7.9.1 AXlIpower poly 275 Wp 60cell

Eftersom priset dr en viktig faktor for oss och att projektet inte begransas av yta, véljs de
billigaste solpanelerna. Vilket i1 detta fall 4r produkten “AXIpower poly 275 Wp 60cell” [29].

AXlIpower poly 275Wp 60cell bestir av 60 polykristallina celler, med aluminiumram och
komposit pa baksidan. Solpanelen har ett matt pa 1640 x 992 x 35 mm.
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8. DIMENSIONERING

Foljande kapitel presenterar tillvagagangsittet vid uppskattning och dimensionering av
elanldggningar med hjélp av olika metoder, bland annat; Velanders metod.

8.1 Effekt

Formeln for effektlagen genom ekvation 5 och ekvation 6 anvénds for att berdkna effekt for
3-fassystem. Dé kalkyleringar for produktion av elektricitet till hushll anviands ekvation 6
dér effektfaktorn ar visentlig med en nominell spanning pa 400V. Eftersom effektfaktorn &r
okind anvinds Cos(¢) = 1 genom projektets ging.

8.2 Maximal belastning

For att kunna ta reda pd hur manga solpaneler som behdvs for att kunna producera den
kravande energiforbrukningen behovs det att ta reda pad den maximala belastningen {for
gérden. Det gar att ta fram den maximala belastningen med hjilp av olika metoder. En metod
som kommer anvidndas for denna rapport dr Velanders metod.

Velanders metod berdknar den maximala belastningen for olika typer av lokaler, utan att ta
hénsyn pé tiden som belastningen sker, se figur 8.2.1. Anledningen till att Velanders metod
anvénds &r for att f en uppskattning till hur mycket belastning som kan ske samtidigt [15].

>
?

-
0 24 0 24 0 24
Kontor Smahus olja/el Sammanlagrat

Typkurva e TR

Figur 8.2.1: Exempel pd virden for effektberdkning med Velanders metod [15].
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For att inte kablarna och produktionen av elektricitet mellan solpanelen och anvindaren inte
ska dverskridas gors denna berdkning. Velanders metod foljer en formel, ekvation 8, dir man
anviander sig av energiforbrukningen i kWh, W, och koefficienter k; och k, bestdims genom
en tabell, se figur 8.2.2 [15].

Kategori kl K

Flerbostadshus utan elvarme 0,000225 00632
Flerbostadshus med elvarme 0,000280 00250
Smahus utan elvarme 0,000161 0,1170
Smahus med elvirme 0,000300 00250
Sommarbostider 0,000240 00253
Landsbygd 0,000190 00632
Aterdistributorer i Sverige 0,000280 0,0250
Skolor 0,000256 00948
Vardanstalter 0000198 00727
Forsvarsanldggningar 0000196 0,0632
Statens Jarnvagar 0,000230 03160
Gas- vatten- och renhallningsverk 0,000150 0,0632
Byggnadsverksamhet 0,000180 02210
Gruvor, stenbrott och sandtag 0000158 02530
Cement-, betong-, glas- och porslinsindustri 0,000150 02050
Kemisk industri, kol och petroleumindustri 0.000150 0,1420
Metallverk och metallgjuterier 0,000196 02050
Maskin-, bil- och battillverkning 0,000225 0,1580
Traindustri 0000190 02340
Massa- och pappersindustri 0000155 0,1740
Textil- och konfektionsindustri 0000272 0,1520
Livsmedelsindustri 0.,000190 0,1580

Figur 8.2.2: Tabell for val av koefficienter till Velanders formel [15].

For berdkning av sodra flygeln anvinds “Smahus med elvdrme”.

8.3 Belastningsstrom

For att kunna viélja vilka typer och storlek av kablar som behovs belastningsstrommen
kalkyleras. Genom belastningseffekten, P, effektfaktorn, cosg, och nominella spdnningen,
U,,, berdknas belastningsstrommen, Iz (A), vilket efter utbrytning av strtbmmen i ekvation 6
ger formeln for I ekvation 7. Eftersom elektriciteten ska leda till hushall och anser ett 3-
fassystem anvénds den nominella spidnningen, U,,= 400V.

8.4 Kablar

For kabeldimensionering anvidnds boken svensk elstandard SS 436 40 00 som foljer svenska
standardregler. Kabeldimensioneringen kommer att berdknas for att erhlla effektuttaget med
sa liten dimension som mdjligt.
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8.5 Spanningsfall

Genom uppskattning av spidnningsfallet kan valet av kabelns dimension bestimmas. For att
berdkna spanningsfallet anvinds formeln for spanningsfall, se ekvation 9. Eftersom
kabeltillverkarna i vissa fall ej presenterar impedans i deras datablad kommer enbart det
presenterade resistansen att anvédndas i av spanningsfall. Enligt svensk standard
rekommenderas det att inte ha en storre spénningsfall enligt tabell 8.5.1.1, detta for att
forsikra sig om en viss kvalité pa spadnningen som i sin tur sékerstéller en driftsédkerhet i
anldggningen [28].

8.5.1 Tilldatna spanningsfall

For att inte fa for hoga sérskilda troskelvdrden foljs svensk elstandard for spanningsfall av
den nominella spdnningen. Vilket visas i tabell 8.5.1.1 [28].

Tabell 8.5.1.1: Omrdden med godkdinda troskelvirden i procent.

Omrade Troskelvirde (%)
Sammanlagt i huvudledning frn 4

servissdkring och gruppledning for annat

dndamal.

Sammanlagt i huvudledning frn 3

servissdkring och gruppledning for
belysning och smiapparater

I huvudledning frén servissdkring till 2
gruppcentral
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9. KOSTNADSANALYS

I f6ljande kapitel presenteras de ingdende delar som kommer att berdknas for en kostnadsanalys pé en
investering av en solcellsanldggning.

9.1 Solceller

Efter tidigare kontakt med det tyskbaserade foretaget Axitec, valdes deras solpaneler for detta
projekt. Eftersom yta inte &r ett problem fokuseras det i huvudsak pa priset. Deras billigaste
solpanel ar poly 275, se kap 7.9.1. Solpanelen kostar 0.36 euro per Watt. Med hjélp av
belastnings effekten far vi fram hur manga kilowatt som kan behdvas vid maximalt
effektbehov. Med estimeringar och beridkningar ska ett effektbehov tas fram och sedan
kalkyleras priset utifrén detta.

9.1.1 Komponenter

Nedan presenteras komponenterna som ska berdknas pa for pay-off tiden. Priset pa
komponenterna tas fram i resultatet.

Vixelriktare
DC-brytare
AC-brytare
Elmaétare
Kablar
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10. MILJO

Arbetet dr baserat pa ekonomiska men dven mer miljovianliga alternativ. Idag har inget land
uppnatt en langsiktigt hallbar utveckling. Det dr dérfor viktigt att utformningen och
hanteringen av teknik gors pé ett kritiskt sétt for att inte inverka natursystemet negativt [13].

Sveriges elproduktion &r 2015 var 158,3 TWh med en import pa 9,3 TWh. Den totala
energitillforseln ar 2015 hamnade dérmed pa 167,6 TWh. Ar 2015 var den niist storsta
arsproduktionen i Sverige. Med mest produktion av vattenkraft, pa 73,9 TWh, och
kdrnkraftverk pa 54,3 [16]. Produktion som vattenkraft &r problematiskt d& det inte utger
hoga koldioxidutslidpp och anses vara en ren och férnybar energikélla men paverkar
ekosystemet, frimst marina miljoer [14]. Sverige har s pass lite elproduktion med hjilp av
solenergi &r det inte med i den 4rliga statistiken publicerat av energimyndigheten.

For att 16sa miljoproblemen, de olika energikéllorna &stadkommer, behdvs inslag av multipla
energilosningar. Ett 1dngsiktigt alternativ dr darfor just solenergi som upptar stort focus i
denna rapport. Jorden tar emot approximativt 1000 kWh solenergi per kvadratmeter.
Utvecklingen av solenergi kan vara 16sningen for den 6kande energikonsumtionen, dir den
okande befolkningen och vélfdarden ger ett 6kat behov av elektricitet [13].

Byggnader som byggdes under en viss period anvénder sig av det arets svenska
elstandardregler. Med &ren Okar kraven pa de svenska elstandardreglerna for en mer héllbar
utveckling. Vilken elstandard som ska f6ljas beror dock pa vilket ar som installationen
gjordes. Manga hus i Sverige anvinde ddrmed system som foljer dldre standardregler vilket
resulterar till framtida problematik for att skapa en hallbar utveckling.

Sodra flygeln, som ska renoveras, kommer anvédnda sig av dagens svenska elstandardregler
medan de resterande byggnaderna kommer fortsatt anvinda éldre standardregler. Med
Installation av solpaneler blir 1800-tals byggnaden en modern byggnad med en mer héllbar
energikélla.
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11. RESULTAT

I f6ljande kapitel presenteras de resultat for sodra flygeln respektive solcellsanlaggningen.
Resultatet dr baserade pa de teorier och antaganden som har presenterats i tidigare kapitel.

11.1 Sodra flygeln

11.1.1 Maximal effekt

Med en estimerad maximal effekt pa 19,188 kW, se kapitel 6.2, och en forbrukning med
elektriska apparater och belysning i kapitel 6.2.2, kan den maximala effekten for huset
berdknas genom Velanders formel, ekvation 8, och virdena ur kapitel 6.2.2 far man f6ljande
effekt for belysning och dvriga elapparater:

W =850 kWh + 1000 kWh = 1850 kWh

Koefficienterna bestims genom figur 8.2.2. Eftersom soddra flygeln betraktas som sméhus
med elviarme blir koefficienterna k;och k., enligt figur 8.2.2:

k, =10,000300
k, =0,025300

Genom ekvation 9 far vi att den maximala belastningen for belysningen och dvriga elektriska
apparaterna ar:

1850 - 0,000300 + v1850 - 0,025300 = 1,643 kW
Det ger den totala effekten pd sodra flygeln med vérdet fran kapitel 6,2:
19,188 kW + 1,643 kW =20,831 kW

For att ta fram forbrukningen av sddra flygel i kWh anvénds Velanders metod for omrékning
av forbrukningen 1 kWh istdllet for maximala effekten, kW. Genom ekvation 9.

—\/4 *0,000300 =0,0253%2 % 20,831+ 0,0253* + 2%0,000300 = 20,831 + 0,0253
2% 0,000300?

= 50487 kWh

Enligt Velanders formel kan forbrukningen pé 50 487 kWh vara den maximala forbrukningen
byggnaden kan ha under ett ir eftersom effekt véardet anvént dr baserat pa apparaternas
forbrukning fran kapitel 6.2. En estimering kan goras av forbrukningen dé det inte &r rimligt
att allt dr igdng under hela aret, utan mer rimligt vore att huset anvénder alla apparater 8
timmar per dygn, vilket gor att forbrukningen blir en tredjedel av den maximala
forbrukningen. Uppvarmningen &r med kalkylerad i forbrukningen och ger en uppskattad
forbrukning pa:

50487 kWh

~ 16 800 kWh.
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11.1.2 Applikationer

Foljande delkapitel presenterar de mérkstrom som medfor hos utrustningarna, valet av
automatsikring och kabeldimension enligt kap 6.2. For gruppforteckning av sodra flygelns
elcentral, se appendix A.1.

11.1.2.1 Varmegolv

Koket pa 30m” kommer resultera pa en maxeffekt pa 4.5 kW vilket med effektlagen for enfas
(Ekvation 5) ger oss en mérkstrom pa 19.56 A.

11.1.2.2 Luftvarmepump

Man valde en luft-luftvirmepump fran svenska tillverkaren Nibe som exempel for berékning
av markstrommen vid valet av sékringen. Enligt Tabell 6.2.1 och frdn Nibes datablad har
virmepumpen en maxeffekt pd 2.7 kW, vidare omrékning med effektlagen for enfas (se
ekvation 5) ger mérkstrommen pa:

P 2700

IBMAX :E—m: 11,73A

Valet pa sdkringen for luftvirmepumpen blir med hénsyn till markstrdommen; 16A sdkring,
enligt tabell 6.3.5.1.

11.1.2.3 Spis

Man valde en trefasspis frén den italienska vitvarutillverkaren Smeg for att berdkna ut
mérkstrommen fOr senare val av automatsékring. Enligt tabell 6.2.1 har spisen en maximal
effekt pd 4.7 kW fordelade i tre faser. Med hjélp av effektlagen for trefas, se ekvation 6, kan
mirkstrommen berédknas enligt foljande:

L ___P 4700
57 3-400 +3-400

=6.784
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11.1.3 Sammanlagrings effekt

Vid anvédndning av Velanders metod fick man en sammanlagring beroende pé valet av
konstanter, eftersom flygeln kommer att inneha ett industrikok men dven allménna
boendeytor, blev det svart att uppskatta den totala sammanlagringen. De konstanterna for
varje tillimpning och sammanlagringseffekten jamfordes i tabell 11.1.3.1.

Tabell 11.1.3.1: Jamforelse mellan Velanders Koefficienter

Tillimpning Arlig K1 K2 Sammanlagringen
Forbrukning (kW)
(kWh/ar)

Livsmedelsindustri 15 000 0,00019 (0,156 |22

Smahus med elvirme 15 000 0,0003 0,025 [7.56

(flygeln)

Smahus med elvirme 25 000 0,0003 0,025 |11.45

(medel for svenskt hushall)

Om man jamfor sddra flygeln och den svenska hushallens medelsforbrukning skiljer
sammanlagringen med ett fatal kW. Om man jamfor med den totala effekten som
presenterades i tabell 6.2.1, skiljer det sig ndgorlunda med det medelvéirde som beridknades ut
itabell 11.1.3.2. Utifran de tre effektuppskattningar kan en slutgiltig sammanlagringseffekt
dras. Den slutgiltiga sammanlagringseffekten som sddra flygeln uppskattas att forbruka blir
medelvérdet av de foljande virden som presenteras i tabell 11.1.3.2 som &r nedan.

Tabell 11.1.3.2: Jimforelse av effekterna for ett medelvirde

Scenario Uppskattad Effekt
Addition av effekter enligt kap 6.1 19,188 kW
Livsmedelsindustri 22 kW

Sméhus med elvirme 7.56 kW
Medelvérde 16.24 kW
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11.1.4 Elinstallationsschema

Genom EasyEL konstruerades ett elinstallationsschema for sddra flygeln, se figur 11.1.4.1.
Genom anvéndning av svensk elstandard och ingenjorsméssiga uppskattningar resulterades

det till elinstallationsschemat nedan. De ifyllda uttagen skall motsvara de fasta installationer i
koket som bland annat bestar av spis och diskmaskin.

3 trappa

KYL FRD

1| 3000

Chalmers Tekniska Hogskola

Figur 11.1.4.1: Elinstallationsschema for sédra flygeln ritad med hjdlp av EasyEL.

P 1000

10

11.2 Berakningar for solcellsanlaggningen

Forbrukningen av garden var 45 374 kWh ar 2017, se appendix C.2. Efter renovering och
installation av sddra flygeln hamnar dess forbrukning pé cirka 16 800 kWh. Darmed
estimeras den totala forbrukningen av garden till:

Gardens totala forbrukning uppgéar da till 62 174 kWh under ett ar.

45374+ 16 800 = 62 174 kWh

000
0 1 2 4 5 6 7 8 9
T — | —

Skala 1:100

25

00

00
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11.2.1 Gardens belastningseffekt genom Velanders formel

Eftersom Velanders metod dr beskriver den totala effekten for ett hushéll krivs det att man
hittar en genomsnittlig forbrukning for de tre byggnaderna i gdrden. Eftersom Haraldsgarden
bestar av tre byggnader kan den totala forbrukningen divideras pé tre d& koefficienterna
géller for en byggnad.

62174
3

20 724,66 kWh

Genom denna forbrukning berdknas den maximala effekten for varje byggnad genom
ekvation 8:

20 724,66 - 0,0003 + /20 724,66 * 0,0253 = 9,86 kW
Vilket ger en total belastningeffekt av garden:
9,86 -3 = 29,58 kW
11.2.2 Kalkylering med hjalp av solstralning

Enligt Axitecs berékningar ger solcellsanldggningar i Sverige en produktion pé cirka 800
kWh/kW. Genom att dividera forbrukningen som anlédggningen ska kunna producera, med
800 fér vi fram hur mycket effekt som krévs per ar.

62174

— = 77,7 kW
800 ’

Denna estimering beror pa vilken region i Sverige som solcellsproduktionen ska
upprétthdllas. Produktionen fran solcellsanldggningar kan dven uppna upp till 1120 kWh/kW.
Det inte &r troligt att solstrdlningen uppnér dessa virden men for att fa flera vérden att
jdmfora med berdknas det hur mycket den maximala solstralningen skulle krava for
produktion om forbrukningen dr 62 174 kWh. Effekten som krivs av den totala
forbrukningen om solstrélningen &r 1120 kWh/kW:

62174
1120

~ 55,5kW
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11.3 Installation av solpaneler

Det &r optimalt att installera solpanelerna och koppla direkt till elnétet och samtidigt ha
mdjligheten att kopa och sélja el. Batterier blir dé heller inte nddvéndiga som dr dyra och kan
ge upphov till komplikationer vid defekt.

Eftersom kravet som mikroproducent begrénsas effekt pd anldggningen till 43.5 kW kunde vi
rdkna ut hur manga 275 watts solmoduler som man far installera for att riknas som en
mikroproducent.

43500
275

= 158.18 st

Vixelriktaren har en driftspanning mellan 180 V till 800 V DC, vilket resulterar till tolv
strangar av seriekopplade moduler, varav tretton moduler per string. Detta resulterar ett totalt
antal moduler pd 156 solpaneler. Enligt Axitecs datablad ger den valda modulen 31,25 V som
resulterar en spanning pd 406,25 V per strang, vilket ligger inom driftspdnningen for
véxelriktaren.

Ett ON-GRID installationssystem véljs for Haraldsgérden eftersom produktionen ska vara pé
mikroproducent nivd och kommer. Solpanelerna ska till gdrdens huvudcentral. Daremellan
kopplas en véxelriktare dér det finns en DC-brytare pa likstromssidan fran solpanelen och en
AC-brytare pa vaxelstromsidan som ir efter véaxelriktaren. Vidare ska en elmétare kopplas
innan huvudcentralen for att hélla koll pa effekten. Frdn huvudcentralen skickas elen vidare
till anldggningen. Om det krévs kan mer el matas fran elndtet och om det blir for hog
produktion kan elen séljas vidare till elnétet.

Vaxelriktare
Solcellsanlaggning DC-brytare w (DC-AC Omvandlare)

Elnat

Huvudcentral ¢ elmatare

O

Anlaggning

AC-brytare

Figur 11.3.1: Blockschema over installation av ON-Grid system
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11.3.2 Energiproduktion

Axitecs kalkylering och berdkningen av den maximala solstralningen dverstiger den tillatna
produktionen for en mikroproducent av solenergi. Velanders metod underskrider dock kravet.
Eftersom solceller &r beroende av solstralningen kommer produktionen fran
solcellsanldggningen inte vara tillracklig om kraven for mikroproducent f6ljs.

Om effekten som krévs skulle hamna nagonstans mellan den minimala och maximala
solstrilningen skulle effekten bli:

55,5+ 77,7

~ 66,6 kW
2

Vid maximal produktion som mikroproducent far man darmed ut cirka:

43,5

~ 0,653 = 65,39
66,6 %

Som mikroproducent skulle solcellsanldggningen ddrmed st for cirka 60 - 70% av den totala
konsumtionen.
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11.3.3 Simulation med hjalp av PV*SOL

PV*SOL ir ett program som erbjuder berdkningar och simuleringar for fotovoltaisk och
fototermisk teknik. Programmet resultat ska std som stdd till de resultat som berdknas i
foregaende kapitel. Enligt programmet har Bjorketorp en érlig bestrélning pa 928.8 kWh/kW
vilket 1 omrékning med deras forbrukning fér vi en effekt pé:

928,8

62000 66.8 kW

Effekten hamnar pé 66.9 kW, vilket kan jamforas med berdkningarna fran kapitel 11.3.2 dér
effekten hamna pd genomsnittligt cirka 66,6 kW. Det krdavs med andra ord en
solcellsanldggning pé ca 67 kW for att Haraldsgarden ska vara sjilvforsorjande. Detta
begridnsas dock av kraven for att vara mikroproducent, for att se uppldgget av programmets
resultat, se appendix B.

Simulationen visar att man kan f4 ut en arlig energi pa ca 39 500 kWh, vilket skulle ticka

runt 60% av gardens totala forbrukning. Figur 11.3.3.1 presenterar ungefarlig forbrukning av
gérden och de producerade energin i kWh fran solcellsanlaggningen, under ett ar.

= Mar Nov

Sep Oct

6000
4000

2000

-2000
-4000
-6000
Jan

Energy inkWh

-8000

Feb Nz Ap JAay Ju Ju Au Dec

) Q

Figur 11.3.3.1: Arlig fordelning av producerat kontra konsumerat energi.
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11.3.4 Kabeldimensionering

Solpanelerna ér uppdelade i 12 stringar déir sex véxelriktare tar hand om tva stringar var, se
kapitel 11.3. Det ger en effekt pa 7 150 W per vixelriktare, dd en strang &r 3 575 W. Effekten
ar 7 150 W och effektfaktorn dr okénd och tilldelades darfor till cos (0) = 1, ddrmed blir
belastningsstrommen genom ekvation 7:

7150

= =10,32 4
V3 -400 - cos(0)

Ig
Sedan med vidare omrakning enligt svensk standard pa grund av anhopning av kablar samt
marktemperatur ges den slutgiltiga belastningsstrommen [28]:

10.32
IBkorr == m = 12403 A

Enligt svensk standard resulterar den korrigerade belastningsstrommen en kabeldimension pa
1.5 mm” i PEX-isolerad kopparkabel.
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11.3.5 Spanningsfallberakning for dimensionerande kabel

Efter ett samtal med Bertil Hjalmarsson frdn Svenska Solenergigruppen AB,
rekommenderades likstromskablar i dimensionerna 4 mm® till 6 mm®. Dérfor kommer det att
véljas en dimension som Hjalmarsson rekommenderade, dock blir valet helt upp till
installator.

Sedan vid véxelstromssidan kommer en kabel behdvas att dimensioneras. Valet av kabel blev
till slut av sorten; N1XV 0.6/1 kV kraftkabel. Enligt kabelforetaget NKTs datablad har
1.5mm? kabeln en resistans pa 12.1 O/km medan 2.5mm” har en resistans pa 7.41 Q/km [31].
Distansen mellan solcellsanldggningen till huvudcentralen estimerades till 100m vilket ger
den totala resistansen for varje kabel 1 vért fall:

Tabell 11.3.5.1: Jimforelse av resistans i ledare for varje kabeldimension

Kabelarea (mm"®) Total resistans i ledare (Q)
1.5 1,210
2.5 0,741

Enligt svensk elstandard rekommenderas en kabeldimension pa 1.5mm” men det behover
dven uppfylla kraven av kvalitén pa spanningen som levereras till abonnenten. Med hjélp av
ekvation 10 & 11 for berdkning av spanningsfall ger oss:

AU, symz = V312403121 =26V

26
=——-100% = 6.4%

U%l.smmz 406

Den spanningsfall som kabeln medfor 4r alldeles for hog, darfor testas om spanningsfallet for
en storre dimension skulle vara med passande for kravet enligt svensk standard.

AU, spmz = V3+12.403-0.741 = 1592V

15.92
=——-100% = 3.92%

U%z.smm2 406

Spéanningsfallet faller inom kravet vilket dr godként, darfor anvénds en kabeldimension pa
2.5mm’.
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11.4 Kostnadsanalys for solcellsanlaggningen

Solcellsanlédggningen kommer att installeras pa en stéllning och kopplas till sex véxelriktare
pa vardera 7 kW. Didrav finns en DC-brytare mellan solcellsparken och vixelriktaren och en
AC-brytare efter vixelriktaren. Det kopplas vidare till en elmétare och huvudcentral.

Priset for solcellsparken berdknas per watt. Stillningen for solpanelerna anser priset per
solpanel och rad, dér det kommer bli 12 rader med 13 paneler per rad. Solpanelerna ér
uppdelade i1 12 strangar dér sex véxelriktare tar hand om tva stridngar var, se kapitel 11.3.
Strackan dr 100m frdn huvudcentral till véxelriktare och med sex véxelriktare resulterar det
till totalt 600 meter installationskabel med en area pa 2,5mm2, se kapitel 11.3.3. DC- och AC-
brytaren samt elmédtaren har en betydelselds kostnad for pay-off tiden och kan bestimmas av
en elinstallator. Kostnaderna for alla komponenter och den totala kostnaden i tabell 11.4.1
och 11.4.2 ska beréknas med inklusive moms.

Tabell 11.4.1: Kostnadstabell for komponenter.

Komponent Kostnad

Installations Kabel — 5G2,5 —2,5mm”/ | 65 SEK per kap m
Norm 16A eller 10kW

Vixelriktare Kostal PIKO 7 kW 22 015 SEK
Solpanel: AXIpower poly 275 Wp 0,45 euro per watt (Cirka 4,60 SEK)
Stillning for solpaneler 733 SEK per panel och 297 SEK per rad

Tabell 11.4.2: Totala kostnader for komponenter

Komponent Kostnad (SEK)

6 stycken véxelriktare 22015-6=132090

156 solpaneler, med en effekt pd 42 900 | 42 900 - 4,64 = 199 056

W

Stéillning for solpaneler 733156 +12-297=117912
Kabel (600m) 65 - 600 =39 000

Summa totalt 488 052

Vixelriktare kan behdvas att bytas ut under solpanelerna forvintade livstid péd 25 ar.
Vixelriktare berdknas att bytas ut efter 12 ar.

Med gardens totala forbrukning pé cirka 62 000 kWh och dér solpanelerna skulle ticka cirka
60% av den forbrukningen skulle man producera cirka 39 500 kWh per ar. Det berdknas att
varje insparad kWh dr 1kr/kWh. De insparade pengarna ses som kassaflode. Avgifter som
arbete tas ej med i berdkningen.
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Inledande investering: 488 052 SEK

Tabell 11.4.3: Berdkning av férvintad pay-off tid.

Ar Kassaflode Kumulativt kassaflode
1 39 500 39 500
2 39 500 79 000
3 39 500 118 500
4 39 500 158 000
5 39 500 197 500
6 39 500 237 000
7 39 500 276 500
8 39 500 316 000
9 39 500 355 500
10 39 500 395 000
11 39 500 434 500
12 39500-132090 = 341910

-92 590

(Sex véxelriktare)
13 39 500 381410
14 39 500 420910
15 39 500 460 410
16 39 500 499 910

Den kalkylerade pay-off tiden blir 16 &r utan nigot bistdende bidrag.
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12. DISKUSSION

Vid uppskattning av férbrukning och effekt hos gédrden men framfor allt sddra flygel ges det
olika virden. Som ingenjor bor man kunna tolka, resonera och dra en slutsats for de
berdkningar man har. Velanders metod har ett rykte att vara osédker vid flera anldggningar,
dndd anvinds det for att det ger ett ndgorlunda rimligt resultat. Manga andra aktorer anvénder
helt och hallet sina egna interna riktlinjer vid uppskattning till exempel att varje hushall har
en medeleffekt pa 4.5 kW. Dérfor i denna rapport anvéndes tvd metoder for att uppskatta
effekten av sddra flygeln. Forsta var att anta att alla storre elanldggningar 14g pa maxeftekt,
sedan summering och dess effekt.

Det andra var att anvéinda Velanders i tvd omgangar med olika koefficienter, ett scenario for
smahus med elvdrme, andra med livsmedelsindustri. Med hjélp av de tre virdena var det
enklast att ta ett medelvérde utav det och sedan utvérdera ifall det later rimligt. Man vill inte
overdimensionera en anldggning men hellre det dn att underdimensionera. En avgransning
var dven att man inte behandlade antalet effekt fran ljusarmaturerna dé antalet brukar variera
mellan anvéndare till anvéndare, annars hade den slutgiltiga effekten varit &nnu hogre.

Vid konstruktionen av elinstallationsschemat f6ljdes fordringarna enligt svensk standard,
dock ir det bara en rekommendation for att uppna en viss drift- och personsédkerhet. Man kan
sjalvklart lata bli att f6lja de rekommenderade fordringarna men da ska man kunna resonera
att det 4r minsta lika sidker som fordringarna i svensk elstandard. For dvrigt dr det praktiska
elinstallationen néstan férdig i den sddra flygeln och det var trevligt att se att kabeldragningen
stimde dverens med schemat. Som fordringarna, har inte elektrikern nadgon skyldighet att
folja ett ritat schema, utan hen har mojligheten att placera ut de el-material som hen vill.

Nir det géller val av solpanel uppstod komplikationer for vilken typ av solpanel som skulle
anvéndas for installation. Kostnaden var vdsentlig och darfor anvéndes den billigaste
solpanelen som gav ut mest effekt. Vid installation for exempelvis den genomsnittliga
svenska bostaden hade ett sddant tankesatt inte funkat eftersom ytan solpanelerna ticker ar
begrinsad. Det valdes att installera 156 solpaneler for att tacka sa mycket som mojligt av
kraven for mikroproducent. Egentligen hade 158 solpaneler kunnat installeras men eftersom
vidare koppling till vixelriktare med 158 solpaneler skulle skapa komplikationer samt gora
en ojamn installation till syn. Det var dven viktigt att tinka pd skuggning och dérfor valdes
installationen pa en dppen yta mot sdder for att pdverkan fran solen ska vara optimal.

Till en borjan tinkte enbart en vixelriktare som klarar upp mot 45 kW anvindas. Men
eftersom okénslighet och skuggning var en viktig faktor att klara av, tilldelades de 156
solpanelerna 12 strangar med 13 solpaneler vardera. Varje string kopplades dirmed vidare
till en vaxelriktare. Detta 6kade kostnaden men ansags vara viktig d& det skapar ett béttre
system fOr att klara av komplikationer som kan uppsta. Solpanelerna som rekommenderades
har en garanti pd 254r men vixelriktarna har en garanti pa 5 r, och kan hojas beroende pé
kundens krav. Eftersom olika killor skriver att vixelriktare d4r mer kénsliga dn solpaneler nir
det géller defekt estimerades en livslidngd pa 12 ar, vilket resulterade i en kostnadsékning vid
berdkningen av pay-off tiden.

Stillningen till installationen kunde dven byggas pé egenhand och dra ner kostnaden rejélt
men att estimera kostnaden for en egen konstruerad stédllning &r inte det optimala darfor
valdes en fardigbyggd stdllning. Det rekommenderas att bygga en egen stéllning for att dra
ner kostnaderna.
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Vid berékning av energikonsumtionen och hur mycket solpanelerna skulle producera gjordes
ménga estimeringar. Mycket av det som berdknats for sodra flygeln dr estimeringar och
avviker ddrmed de verkliga virdena nér restorationen ér klar.
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13. SLUTSATS

I borjan av projektet var tanken att gora en kostnadsanalys for en fornybar energikilla och
finna problemet till farmens hoga energikonsumtion. Kunden héll péd med en renovering vid
projektets borjan och dérfor anvdndes vara ingenjorskunskaper for att projektera hela
renoveringen, nér det géller elinstallation och svensk elstandard. Mer fokus lades pa en
investering av en fornybar energikélla. Eftersom kunden idag driver en farm med
kvalifikationer for att fa bidrag frdn kommun samt EU ansags solpaneler vara det optimala
valet.

Ett elinstallationsschema konstruerades dér olika standardregler kompletterades till ritningen,
vilket gjordes med hjélp av boken Elinstallationsreglerna SS 436 40 00. Férutom
elinstallation behdvdes en uppskattning pd byggnadens energikonsumtion. Genom att
uppskatta och anta de olika komponenter som skulle anvéndas for byggnaden kunde det
maximala effektbehovet formodas. Genom den framtagna konsumtionen i effekt
omvandlades det till energiforbrukning och vidare gjordes en estimering utifran detta med
hjélp av statistik och uppskattningar. Efter att fatt fram forbrukningen for den ny
konstruerade byggnaden anvindas statistik fran foregédende ar for de andra byggnaderna och
ddrmed kunde en total konsumtion fis fram. Med hjélp av den uppskattade elkonsumtionen
kunde kraven for en solcellsparks installation framhévas.

Kostnaden ér en angeldgenhet och darfor bestimdes att det mest effektiva vore att installera
en solcellspark pd mikroproducents niva. Genom att anvénda program som PV*SOL,
Velanders formel och statistik for Sveriges solstrdlning kom vi fram till att en solcellspark pa
mikroproducent niva tillgodoser farmen med cirka 60% av deras forbrukning. Val av
komponenter for installation anvidndes fran merendels grossister i Sverige samt val av
solpanel valdes genom en distributdr i Tyskland. Vi kom senare fram att en investering pa
solcellsparken skulle kunna betalas tillbaka pa 16 &r utan bidrag.

Berikningen pa pay-off tiden, som blev 16 ar, gjordes d&ven med moms for att f fram hur
lang tid det skulle ta ifall inga bidrag eller momsavdrag nyttjas. Om projektet verkstélls och
en fornybarkilla som solpaneler installeras, blir 1800-tals farmen en svensk lantgard med en
mer héllbar energikélla samt en ny konstruerad byggnad som anvénder sig av dagens svenska
elstandard.
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APPENDIX

A. Sodra Flygel

A1
Modul/Grupp Mark- Ledar-area
Nummer Gruppen omfattar Stréom Mm?

(A)

1-2 Huvudbrytare 40 6
3—-6 Jordfelsbrytare 1, 30mA 25 6
7—9 Spis 20 4
10 Disk 10 1.5
11 Flakt 10 1.5
12-15 Jordfelsbrytare 2, 30mA 25 6
16—18 Varmvattenberedare 10 1.5
19 Kylrum 10 1.5
20 Luft-Luftvarmepump 10 1.5
21-24 Jordfelsbrytare 3, 30mA 25 6
25 Mikro 10 1.5
26 Varmegolv 20 4
27 Kyl/frys 10 1.5
28—-31 Jordfelsbrytare 4, 30mA 25 6
32 Kok 16 2.5
33 Hall norr, Hall syd, Trappuppgang 10 1.5
34 Overplan 10 1.5
35 Allrum nederplan, Toalett 10 1.5
36 RESERV

Anldggning: Haraldsgarden Surteby Bjorketorp, Sédra
Flygel

Elinstallator: Student fran Chalmers tekniska hégskola
Vid fel ring:

Adress:
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Appendix A.2: [25], omarbetad med tillstdnd.



B. PV*SOL

B.1

O Info
Latitude 57.44695 °
Longitude 12.51803 °
Annual global irradiation 929.8 kWh/m?
Average temperature 76°
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B.2

PV PV*SOL online

PV energy 39505 kWh Consumption 62000 kWh

I own consumption M Grid feed-in I covered by PV I covered by grid

Annual PV energy 39505 kWh
thereof own consumption 16960 kWh
thereof grid feed-in 22545 kWh

Own power consumption 429 %

Consumption 62000 kWh
covered by PV 16960 kWh
covered by grid 45039 kWh

Solar fraction 274 %

Avoided CO2 emissions 21135 kg/year



B.3

Annual PV energy 39505 kWh
Spec. annual yield 920.87 kWh/kWp
Performance ratio 90.8 %
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-8000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
I PV energy I Consumption

Sep

Oct

Nov

Dec



B.4

AXITEC Energy GmbH & Co. KG v |

| AXipremium AC-275M/156-605 v

No. of Modules

Total PV power

Inclination

zenith

horizon

~

@ P:275Wp,n: 16.9 %, Type: mono

[ 156 ]

42.9kWp

Orientation ° 180




B.5

Installation type Mounted - open space v
Albedo % 20

Shadowing % 0

Soiling % 0

@ Inverter

Manufacturer | Kostal v|

© You have selected 29 inverters of Kostal

«f Get best configuration

© Configuration info

6 x PIKO 7,0 (Kostal)
— MPP1:1x13|MPP2:1x13

Dimensioning factor: 1021 %




B.6

PV PV*SOL online

Leaflet | Map data © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, Imagery © Mapbox

Country Sweden
City Holmakra
Address Holmakra, Mark, Vastra Gotalands lan, Gotaland,

51994, Sweden

0 Info
Latitude 57.44476 °
Longitude 12.51872°
Annual global irradiation 929.8 kWh/m?
Average temperature 76°




B.7

Load profile
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C. Forbrukning

C.1
Férbrukning Arsforbr 12
Period sta.i Period slu ~ Dag - kwh v/ man v
2008-02-01 2008-03-31 59 8 816
2008-02-02 2008-04-01 59 8 816
2008-04-01 2008-05-31 60 8 159
2008-04-02 2008-06-01 60 8 159
2008-06-01 2008-07-31 60 4 166
2008-06-02 2008-08-01 60 4166
2008-08-01 2008-09-30 60 4943
2008-08-02 2008-10-01 60 4943
2008-10-01 2008-11-30 60 11 556
2008-10-02 2008-12-01 60 11 556
2008-12-01 2009-01-31 61 15 329
2008-12-02 2008-12-31 29 9671
2009-02-01 2009-03-31 58 9924
2009-04-01 2009-05-31 60 7 980
2009-06-01 2009-07-31 60 3372
2009-08-01 2009-09-30 60 2 450 50611
2009-10-01 2009-11-30 60 8314 47 369
2009-12-01 2010-01-31 61 12 744 44784
2010-02-01 2010-03-31 58 10 098 44 958
2010-04-01 2010-05-31 60 6144 43122
2010-06-01 2010-07-31 60 3085 42 835
2010-08-01 2010-09-30 60 3071 43 456
2010-10-01 2010-11-30 60 7917 43 059
2010-12-01 2011-01-31 61 12 321 42 636
2011-02-01 2011-03-31 58 12 310 44 848
2011-04-01 2011-05-31 60 7 100 45 804
2011-06-01 2011-07-31 60 2275 44 994
2011-08-01 2011-09-30 60 2 306 44 229
2011-10-01 2011-11-30 60 5791 42 103
2011-12-01 2012-01-31 61 11929 41711
2012-02-01 2012-03-31 59 10 445 39 846
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c2

Férbrukning Arsforbr 12

Period sta ./ Period slu ~ Dag ~ kwh '~ man v
2012-02-01 2012-03-31 59 10 445 39 846
2012-04-01 2012-05-31 60 5811 38 557
2012-06-01 2012-07-31 60 2968 39 250
2012-08-01 2012-09-30 60 2 982 39926
2012-10-01 2012-11-30 60 7 267 41 402
2012-12-01 2013-01-31 61 11 650 41123
2013-02-01 2013-03-31 58 10 217 40 895
2013-04-01 2013-05-31 60 8 256 43 340
2013-06-01 2013-07-31 60 2701 43073
2013-08-01 2013-09-30 60 3622 43713
2013-10-01 2013-11-30 60 7 450 43 896
2013-12-01 2014-01-31 61 11710 43 956
2014-02-01 2014-03-31 58 9 869 43 608
2014-04-01 2014-05-31 60 5428 40780
2014-06-01 2014-07-31 60 2431 40 510
2014-08-01 2014-09-30 60 2101 38 989
2014-10-01 2014-11-30 60 4 586 36 125
2014-12-01 2015-01-31 61 7 449 31864
2015-02-01 2015-03-31 58 61837 28 178
2015-04-01 2015-05-31 60 8 816 31566
2015-06-01 2015-07-31 60 5406 34 541
2015-08-01 2015-09-30 60 2904 35344
2015-10-01 2015-11-30 60 6411”7 37 169
2015-12-01 2016-01-31 61 10694" 40414
2016-02-01 2016-03-31 59 10773" 45 004
2016-04-01 2016-05-31 60 73137 43501
2016-06-01 2016-07-31 60 27237 40 818
2016-08-01 2016-09-30 60 2860”7 40774
2016-10-01 2016-11-30 60 8356 42 719
2016-12-01 2017-01-31 61 12 038" 44 063
2017-02-01 2017-03-31 58 108367 44 126
2017-04-01 2017-05-31 60 8060”7 44 873
2017-06-01 2017-07-31 60 3595”7 45745
2017-08-01 2017-09-30 60 3440”7 46 325
2017-10-01 2017-11-30 60 9141”7 47 110
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D. Historia

D.1

Solcellens uppkomst borjade med att den franska fysikern Alexandre-Edmond Becquerel
observerade fotovoltaisk effekt. Da han jobbade med metallelektroder i en elektrolytlosning
och fann att elektrisk strom producerades nér ljus nddde metallen [2]. Nagra decennier
senare, ar 1873, uppfann den engelska ingenjoren Willoughby Smith fotokonduktuvitet av det
icke metalliska grunddmnet selen, nér han testade material for atlantkablar.

Tio ar senare skapade den amerikanska uppfinnaren Charles Fritts de forsta solcellerna av
dmnet selen. Han hade hoppats pé att konkurrera med andra tekniker for produktion av
energi. Som industrialisten och uppfinnaren Thomas Edisons kol drivna kraftverk. Men
eftersom Charles Fritts solcell endast hade en verkningsgrad pd mindre &n 1 procent uteslots
tekniken [2]. Néstan trettio ar senare, mellan ar 1912 och 1913, uppfanns den forsta typen av
solkraftverk i Egypten, av den amerikanska innovatoren Frank Shuman [1].
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