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Sammanfattning

Mangden installerad solel 6kar i varlden och Tyskland ligger idag i framkant med storst
mangd installerad. Solel i Sverige har idag liten utbredning men dven har har den pa senare
ar haft en kraftig procentuell 6kning. 200 Twh av 600 Twh av den producerade energin i
Sverige kom 2014 fran férnyelsebara energikallor men solel lyser fortsatt med sin franvaro.
Darfor ar syftet med denna studie att undersoka om det ar mojligt att leva pa solel utan att
vara uppkopplad till det lokala elnatet. Syftet ar aven att jamféra solelproduktion med
energiforbrukningen for ett smahus for bade ar och manadsvis i de tre stdderna Malmo,
Stockholm och Kiruna. Solel har stor potential i urbana miljoer da det finns mycket oanvand
yta pa hustaken och eftersom denna studie syftar till att understka solels maximala
potential har hela takytan belagts med solpaneler pa tre vanliga taktyper, namligen pulpet-,
sadel- och platt tak. Studien har genomforts med en litteraturstudie och teoretiska
berdkningar. Fran var litteraturstudie har vi kommit fram till att dagens solpaneler har en
verkningsgrad pa 13 % och man bor rakna med 12 % inre forluster av utvunnen elektricitet.
Solinstralning ar allmant storre vid kusterna an i inlandet. Berdakningar har utforts genom att
utga fran ett teoretiskt hus baserat pa statistik for medelstorlek och energianvandning
utifrdan energimyndighetens energikalkyl. Data for solinstralning ar insamlat fran
simuleringsprogrammet PVGIS och utvunnen energi ar berdknad enligt ekvation for
energiproduktion. Resultatet visar pd att solel kan tdcka arsbehovet av energi hos ett
smahus i Malmo och Stockholm men inte Kiruna oberoende om energin anvands eller inte.
Det finns ett samband mellan geografisk placering och solels lamplighet da resultatet visar
att ju langre norrut destd samre resultat samt att kuststader har battre forutsattningar an
inland. Vid jamforelse mellan forbrukning och producerad solel manadsvis tacks strax under
3/4 av forbrukningen i Malmo och Stockholm och 1/2 i Kiruna. Antal manader ett smahus
kan vara sjalvforsorjande pa solel varierar mellan 8 manader i Malmo till 4 manader i Kiruna.
Med dagens lagringsmdjligheter av el ar det i praktiken orimligt att lagra den mangd el som
behovs for att tacka underskottet under vintermanaderna. Slutsatsen av studien visar att

solel endast kan anvandas som komplement till andra energikallor.

Nyckelord: Energianvdandning, energiproduktion, Solel, geografisk, manadsvis, Malmg,

Stockholm, Kiruna



Abstract

The installation of solar energy is increasing around the world and Germany is today the
world’s leading country in solar power production. While the installations in Sweden had

been minimal, the solar power has been growing exponentially in recent years.

Since solar power is the conversion of sunlight into electricity, the energy production varies
depending on seasons and geographical areas. The objective of this thesis is to compare
solar energy production with energy consumption both anually and monthly in the three
geographically wide spread cities of Malmo, Stockholm, and Kiruna. The solar energy has
great potential in urban enviroments due to the big amount of unused rooftops. Therefore,
we chose to focus on the three common rooftop constructions: lean-to roof, pitched roof,

and flat roof.

Based on research information and theoretical calculations, the total solar energy
production is enough to cover the energy consumption in Malmo and Stockholm but not
Kiruna. However, in Malmo6 and Stockholm, less than 3/4 of the total monthly energy
consumption is supplied by solar energy and 1/2 in Kiruna. With solar panels, a house is only
self-sufficient 8 months out of a year in Malmé and 4 months in Kiruna. A household
batterybank is neccesary to store electricity for daily consumption, but the battery would
have to be unrealisticly large for seasonal storage. Conclusively, solar power cannot be used

as the only source of energy in Sweden.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Miljé- och klimatproblem uppdagas allt mer vilket avspeglas i den politiska debatten. |
februari 2011 beslutades att EU ska minska sina utslapp av vaxthusgaser med 80-95% fram
till 2050 for att tvagradersmalet ska uppfyllas (2012/13: FPM110). Redan 1839 upptackte
fysikern Edmund Bequerel att solljus kan anvandas for att producera el. Verkningsgraden
var dock laga 1 % och det drojde fram till 1954, i och med upptackten av kisel, innan
solcellstekniken fick sitt genombrott (Allt om vetenskap, 2006). Elproduktion av
solcellspaneler har 6kat de senaste aren och Tyskland ligger just nu i topp med 3820 MW
(IEA, 2015. s.12). Sverige ar inte med pa topp 10 vilket kan tyckas rimligt med vara 9
miljoner invanare men det gor Belgien med sina 11 miljoner invanare som tar nionde plats
pa listan. Med det sagt sa ska det inte misstolkas som att solceller inte 6kar i Sverige, for det
gor de. Fram till 2013 hade Sverige en elproduktion fran solceller pa totalt 43.1 MW varav
34.7 MW var anslutna till det kommunala néatet vilket ar en ungefarlig dubblering fran aret
innan (Lindahl, Walla & Westerberg, 2013). | perspektiv till befolkningsmangden har
Tyskland 8 ganger fler invanare i landet men 823 ganger mer effekt installerad solel
samtidigt som deras totala energianvandning endast ar 4 ganger mer for 2010 (IEA, 2013).

Framtiden ser dock lovande ut fér svensk solel enligt Bengt Stridh, solforskare pa ABB.

Om vi i Sverige satter solceller pa en fjardedel av alla tak och fasader som ar lampligt

riktade mot solen skulle det mitt pa dagen en solig sommarhelg ge cirka 10 GW vilket

ungefar motsvarar energianvandningen. Sverige skulle bli sjalvférsérjande. Teoretiskt.

(Stridh, 2009)

Ar 2014 stod tillford fornyelsebar energi i Sverige for cirka 200 TWh, av strax under 600
TWH totalt, vilket framst kom fran biobrdnsle och vattenkraft och en mindre del fran
vindkraft och varmepumpar. Fornyelsebar energi i Sverige har haft en stadig dkande trend
sedan 1970 men solenergi har an sa lange inte uppnatt en niva stor nog att raknas som
bidragande i den totala energitillférseln da den ligger en bra bit under 1 TWh per ar

(Paulsson, 2015).



1.2 Problemformulering

Idag finns det fardiga I6sningar som majliggdr att man kan bo i en fastighet utan att vara
uppkopplad till ett lokalt nat gallande avlopp, vatten och varme. | Sverige fanns det 2005
enligt Naturvardsverkets handbok 2008:3, cirka 750 000 fastigheter som inte var anslutet till
ett kommunalt avloppsnat, utav dessa 750 000 fastigheter var 60 % permanentbebodda
fastigheter. Dessa fastigheter ar istdllet inkopplad till olika typer av enskilda avlopp. For
vatten kan man pa sin tomt anvanda sig utav en enskild brunn, och idag finns ungefar 1,2
miljoner permanentboende i Sverige som far tillgang till vatten genom en enskild brunn
(Livsmedelsverket, 2006). For varme kan man i sin fastighet elda ved eller pellets for att
varma upp sin bostad. Det som daremot saknas ar en konkret 16sning som maojliggor att en
fastighet kan ha en elférsorjning som ar stor nog for ett arligt behov utan att vara
uppkopplad till det lokala elnatet. Antal bostdder med ett elabonnemang i slutet av 2014

uppgavs till 5 346 626 stycken (Svensk energi, 2015).

1.3 Syfte

Syftet med denna studie ar att titta pa om det ar majligt att producera tillrackligt med solel
genom solpaneler placerade pa ett smahus tak for att tacka den totala energiférbrukningen
utan att vara uppkopplad till det lokala elnatet, sa kallat off grid. Sverige ar ett avlangt land
med vdader som varierar bade med sdasong och geografiskt vilket ar varfér denna studie
jamfor energiforbrukning med solelsproduktion bade arsvis och manad fér manad samt hur

resultatet varierar geografiskt.

1.4 Avgransningar

Eftersom el-priser och installationspriser standigt andras kommer denna studie inte att
behandla den ekonomiska vinsten solcellstekniken om majligt kan ge. Estetik och politiska
aspekter kommer inte heller behandlas utan endast de tekniska aspekterna. Studien syftar
till att undersdka solelens idag storsta realistiska potential och darmed utesluts framtida
tankbara tekniska genombrott. D3 forstudien syftar till att ta fram de optimala forhallanden
kommer de tekniska berdkningar utga efter detta och inte behandla smahus som till

exempel ar skuggade eller har fel orientering.



1.5 Metod

For att na det ténkta resultatet utfors en litteraturstudie och teoretiska berakningar. | denna
studie utfors en teknisk beskrivning av de idag vanligaste solpanelernas verkningsgrad,
infallsvinkel, forluster samt batterilagring for att sedan ga vidare med den mest lampade till
berakningar dar en jamforelse mellan de tre taktyper samt de tre stdderna som valts ut
utforas. For att gora en beddmning 6ver hur stor del av energianvandning for ett smahus
som kan tackas av solel kommer tva exempelhus att tas fram genom att titta pa ett nybyggt
smahus och ett, for Sverige, medelhus i Stockholm, Malmd och Kiruna. Framtagning av
energianvandning sker genom en energikalkyl dar area for smahuset och energianvandning
baseras pa snittstatistik. Utifran storlek pa det smahus som tas fram for energianvandning
berdknas en area for taket som i basta mojliga man ska representera snittarea for alla
smahustak i Sverige. Mangd solinstrdlning samlas in fran simuleringsprogrammet PVGIS och
solelproduktion berdaknas med formel fér energiproduktion. For att kunna berdkna hur stora
batterier som kravs for solelproduktionen anvands ellarans effektlag i denna studie. |
teoriavsnittet samt avsnitt tre, berdkning av energiproduktion och energianvandning

beskrivs dessa metoder i detalj.
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2 Teori

Redan pa 1800 — talet upptackte den franske fysikern Alexandre-Edmond Becquerel
fotovoltiak, det vill sdga att det var mojligt att skapa en elektrisk spanning genom att
exponera ett material for ljus (Green, 2002). Utvecklingen av solceller har pagatt sedan dess
och anvindningsomraden for solceller blir allt fler. Oknen, bilar, byggnader med flera ir
omraden dar solceller anvands. Ur miljosynpunkt ar solceller en bra kéalla for att omvandla
energi da elproduktionen i sig inte bidrar till vaxthuseffekten eller ger ifran sig nagon form
av utslapp i form av oxider, svavel eller kvdve vid anvandning (IEA, 2014. s7), nagot som ar
viktigt i dagens samhalle. Nedan kommer solcellers uppbyggnad, hur de fungerar och vilka
typer av solceller som finns idag att beskrivas i detalj. Hur effektiva de ar och vad som
paverkar solcellerna, det vill sdga vilka faktorer som forsamrar solcellernas formaga att

generera energi kommer ocksa att tas upp.

2.1 Solenergi

Det finns idag flera olika tekniker att ta tillvara pa solenergi och med all sakerhet kommer
fler och battre uppfinnas i framtiden. | grunden kan solenergi delas upp i tva huvudgrupper,
solel och solfangare. Solel omvandlar solenergi till elektricitet medan solfangare tar tillvara
pa solens varme direkt genom uppvarmning av vatten (Fakta om solenergi, u.d). Bade solel
och solfangare tar tillvara pa den elektromagnetiska stralningen som solen ger ifran sig.
Storst del energi befinner sig i vaglangdsomradet 300nm till 4000 nm. Av dessa vaglangder
befinner sig ca 8 % i det ultravioletta stralningsomradet <400nm, ca 48 % av solinstralningen
befinner sig i det som ar synligt och ligger i vaglangdsomradet 400nm till 700nm och
resterande 44 % befinner sig i det infraréda vaglangdsomradet fran 700nm till 3000nm
(SMHI, 2015a). For att solceller ska kunna genera en elektrisk strém maste den infallande
stralningen ha en tillrdckligt stor energi for att kunna overféra energi mellan tva material
(Reenaas, Foss & Marstein, 2009). Av de solceller som finns pa marknaden idag kan man
dela upp dessa i tva huvudgrupper vilka ar kristallina solceller och tunnfilmssolceller dar

kristallina solceller star for cirka 80 % av marknaden (IEA, 2013. s6).

2.1.1 Kristallina solceller
Kristallina solceller ar kiselbaserade solceller och finns som bade polykristallina och

monokristallina. Verkningsgraden hos kiselbaserade solceller ligger idag pa 13-20% dar
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monokristallina dr nagot battre an polykristallina. Utveckling av solceller pagar standigt och
malet ligger pa att fa upp verkningsgraden till 25 % inom nagra ar. | laboratorium har
verkningsgraden uppnatt over 40 % under koncentrerat solljus men for vanligt solljus finns

en teoretisk grans pa 30 % (Axelsson, 2011).

2.1.2 Tunnfilmsolceller
Tunnfilmssolceller bygger pa amorfa material och ar nagot billigare att tillverka an kristallina

solceller. De har dven fordelen att de ar mer flexibla och kan darmed integreras i
byggkonstruktionen pa ett satt som inte ar mojligt med kristallina solceller. Flexibiliteten for
dock med sig en skdrhet samt att verkningsgraden ar lagre pa cirka 13 % av de som finns
tillgangligt pa marknaden idag. | laboratorium har man uppnatt en verkningsgrad pa 20 %

men dven har finns en teoretisk maxniva pa 30 % (Axelsson, 2011).

2.1.3 Solpanel
En solpanel ar multipla solceller som ar serie- eller parallellkopplade for att nd dnskad effekt

och mangd. D3 en solcell ger ifran sig en spanning pa ungefar 0.5 V kan de seriekopplas for
att 6ka spanningen och parallellkopplas for att 6ka mangd tillverkad strom. Solpaneler
behover skyddas mot vader och vind och inkapslas darfér mellan tva glasskivor och oftast en
aluminiumram av monteringsskal (Sigurd, u.d). Olika material klassificeras utefter vilken
form dess atomer ar strukturerade i sin fasta form. Solida material vars atomer ar av hogt
strukturerad grad kallas kristallina och de ostrukturerade fér amorfa. De material vars
kristalliserade struktur har en hog grad av ndrordning samt saknar fjarrordning kallas
polykristallina medan de motsatta kallas monokristallina (Zeghbroeck, 2011).
Monokristallina solceller har ndagot hogre verkningsgrad an polykristallina men ar ocksa

nagot svarare att ta fram (Norden solar, 2014).

2.2 Fotoelektrisk effekt & fotovoltaisk cell

Den fotoelektriska effekten ar ett fysikaliskt fenomen dar fotoner (ljusstralar) traffar en yta
av metall som bestar av elektroner. Nar dessa fotoner traffar elektroner frigdrs dessa med
hjalp av energi fran fotonerna, det vill sdga solstralarna i fallet for solcellerna. Solceller
fungerar enligt den fotoelektriska effekten samt ett kemiskt fenomen dar ett
halvledarmaterial absorberar det infallande ljuset. Det fysikaliska och kemiska fenomenet

som sker i en solcell dar ljus omvandlas till en elektrisk strém kallas for en fotovoltaisk cell
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(fotocell) (Encyclopaedia Britannica Online, 2015). Fotoceller delas upp i tva huvudgrupper

vilka ar vakuumcell och halvledarcell, dar den sistnamnda ligger till grund for solcellen.

En vakuumcell, eller emissionscell som den ocksa kallas, dr uppbyggd av en anod och en
katod som ar positivt respektive negativt laddade elektroder. Elektroderna innesluts i en
vakuumbehallare och nar fotoner traffar katoden slas elektroner ut, transporteras via ett
vakuumror dar de fangas upp av anoden. Detta elektronutbyte ar en elektrisk strom och
mats i en yttre krets. Vakuumceller har hég precisionsférmaga och fungerar bra vid lag
ljusintensitet men har nackdelen att den ar skor och komplicerad att bygga (Wettermark,

u.aa).

Kiselbaserade halvledare skapar elektrisk strom genom elektronpar mellan den negativt
laddade elektronen och ett positivt laddat hal. Detta sker genom att ljus absorberas av
valenselektronerna i valensbandet. Valenselektronerna ar antalet elektroner som befinner
sig i det yttersta skalet i en atom. FoOr att skapa en ledande strom maste valenselektronerna
foras over fran valensbandet till ledningsbandet (Green, 2002). For att en overforing ska ske
maste elektronerna ha en tillrdckligt stor energi for att ta sig over bandgapet, det vill sdga
det avstand mellan valensbandets topp och ledningsbandet botten. Bandgapet anger alltsa
den minsta energin som kravs for att fora elektronen fran valensbandet till ledningsbandet,
for kisel ar bandgapet 1,12 eV (Mertens, 2013. s48). Vid en viss temperatur kan individuella
elektroner lossna fran sin bindning och forbli en fri elektron. Detta mojliggor att
elektronerna kan ta sig Over bandgapet som bildar ledande elektroner och &kar

resistiviteten i kiselkristallerna (ibid).
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2.3 Vaxelriktare och lagring

2.3.1 Likstrom till vaxelstrom
Nar solceller skapar elektrisk strom genom fotoelektrisk effekt skapas likstrom vilket ar

elektrisk strom i en riktning. Elen vi anvander i dagligt bruk ar vaxelstréom, strém i tva
riktningar, varfor likstrommen maste omvandlas. Detta utfors genom en vaxelriktare vilken
ibland kallas for solcellens hjarta. Vaxelriktaren har tva huvuduppgifter vilka ar omvandla
och reglera. Vid omvandling till vaxelstrom sker forluster och hur stora beror pa
vaxelriktarens kvalité. Vaxelriktarens reglerande funktion ar till for att solpanelen ska
belastas optimalt for att fa ut mest mojliga- och bast kvalité pa elen vid olika stor effekt pa

solinstralningen (Energimyndigheten, 2015b).

2.3.2 Batteriteknik
Solcellssystem delas in i tva huvudsystem, natanslutna eller icke-natanslutna. Natanslutna

system delar ut 6verskottsel pa det allmanna elnétet och icke-natanslutna system lagrar el i
form av ett batteri for att utjamna elproduktionen éver dygnet. Overskottet anvdnds under
morgon och kvall da solelproduktionen ar som lagst. Vid anvdandning av batteri behéver man
installera en laddningsregulator som skyddar batteriet mot overladdning och
djupurladdning, vilket kan skada batteriet och forsamra dess livslangd (Palmblad, 2009).
Rekommenderad storlek pa batteri for att utjdamna elbehovet over dygnet ar en
lagringskapacitet pa 2-5 dagar. For att berdkna detta multipliceras den maximala
elférbrukningen per dag med antal dagars lagring som 6nskas (DIY Solar Jon, u.d). Foretaget
Bosch ar idag storst inom solelsbranschen och deras batterier har en kapacitet pa 4,4 — 13,2

kWh (Enter, u.a)

Vid dimensionering av batteriets lagringskapacitet finns det ingen allman storlek att foresla
da det ar behovsstyrt. En solcellsanlaggning i en sommarstuga, dar man kanske inte vistas
mer an 7 dagar i strack, dimensioneras helt annorlunda gentemot en permanent bostad
som man vistas i varje dag med fa undantag pa ett ar. Batteriet ska darmed dimensioneras
stort nog att den klarar lagra 100 % av producerad el och for batteriets halsa ska den inte
understiga 1/3 av dess kapacitet (Solpaneler, 2012). Kapaciteten pa strom mats i ampere (1),
och for ett bilbatteri som har en kapacitet pa 100 Ah betyder det att bilbatteriet kan ge ifran

sig 100 ampere i en timme med en spanning (U), pa 12 volt. Eftersom energi mats i watt (P),
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kan man med hjalp av effektlagen ta reda pa hur mycket ett bilbatteri pa 100Ah kan

leverera i kWh. Formeln for ellarans effektlag nedan:

P=Ux] (2.1)

For bilbatteriet pa 100 Ah blir den totala genererade energin 1200 Wh eller 1,2 kWh. For att
satta detta i perspektiv sa kan man kéra en mikrovagsugn vars hogsta effekt ar 700 W i 33
timmar. For att ta reda pd hur stort ett batteri maste vara for en redan bestamd
energiatgang pa 3000 kWh for exempelvis ett smahus en vintermanad kan man aterigen
anvanda sig utav elldrans effektlag. Ett batteripack pa 12 volt behdver ha en kapacitet pa
250 000 Ah for en energiforbrukning pa 3000 kWh vilket betyder att man maste anvanda sig
utav 2500 parallellkopplade bilbatterier for att nd upp till den energimangden. Nagot som ar
orimligt, framfor allt i praktiken. Man kan dven seriekoppla batterierna for att fa en hogre
spanning men da kommer det kravas transformatorer da batterierna kommer ge ifran sig en
hégspanning. Men det ar inte en hogre spanning som efterfrdgas utan en stérre mangd
lagrad strom vid anvandning av solpaneler. Att bygga stora batterier ar inget problem och
det finns manga anldggningar i varlden som har en batterikapacitet pa flera MW. 2011 tog
ABB varldsrekordet genom att da bygga varldens storsta batteri i Fairbanks, Alaska, USA
med fyra batteripack dar varje batteripack bestar av 344 seriekopplade batterimoduler som

levererar 138 kV till elInatet (ABB, 2011).

2.4 Faktorer som styr verkningsgraden

En solpanels verkningsgrad beror pa en rad faktorer som inte ar helt latta att forutspa da de
skiljer sig geografiskt och varierar fran dag till dag. De faktorer som paverkar ar foljande
(Stridh, 2009),

* Solinstralning — varierar med plats

* Vaderstreck

* Solpanelens lutning

* Skuggning — undvik helt da de reducerar elproduktionen

* Tid med snoétacke

* Nedsmutsning

* Anldggningens verkningsgrad
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2.4.1 Solinstralning
Solpaneler nar sin maximala effekt da solljuset trdffar solpanelen med normalt infall.

Saledes nas en solpanels maximala effekt endast med en tvaaxlig modul som foljer solens
bana under dagens gang. Vid anvandning av fixerade solpaneler ar det viktigt att placera
solpanelen i ratt riktning med ratt lutning for att fa ut stérsta mojliga effekt. Vilken lutning
som ar mest optimal beror pa platsens latitud eftersom jorden &r rund och lutar gentemot
sin egen axel. En solpanels lutning mats fran 0 till 90 grader dar ett platt tak ar O grader och
en vagg representerar 90 grader. Generellt géller att ju langre ifran ekvatorn, desto storre
lutning behovs for att fa ut maximal effekt. Solens dygnsbana gar fran ost till vast via séder
pa norra halvklotet och via norr pa sodra halvklotet. Solpanelen placeras saledes i
soderriktning pa norra halvklotet respektive nordlig riktning pa sédra halvklotet. (Levent,

2010)

100
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5 40 .
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20
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0

Jan FebMarApr MajJun Jul AugSep OktNovDec

Diagram 1 optimal vinkel for utvalda stader (PVGIS, 2015)

Diagram 1 ar framtagen med data hamtad fran programmet Photovoltaic Geographic
Information System (PVGIS, 2015) och visar hur latituden samt tid pa aret paverkar optimal
vinkel for solinstralning mellan fyra stader i Europa fran norr till séder, Stockholm till

Lissabon.
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2.4.2 Solskenstid

Solskenstid & den tid den direkta Timmar T\ 1400

2 000 12001300
. oy . .. .. .. 2 1 800 1oo \ 7 1500
solinstrdlningen &r stérre dn 120 W/m®. En 1600 T w—

1 400
1 200

enhet som den varldsmeteorologiska ™
varldsorganisationen, WMO, standardiserade pa
1980-talet. Solskenstid har en absolut mdjlig
ovre grans vilket ar soluppgang till solnedgang
och kallas astronomisk solskenstid. Den
astronomiska  solkenstiden  begrdansas av
metrologiska och terrestiala forhallanden och
uppnas darfor endast under en begransad
period pa specifika platser. En molnfri oken eller
mitt pa havet ar exempel pa detta (SMHI,
2015b).

Figur 1 visar antal soltimmar under den av WMO
definierade normalperioden 1961 — 1990. Man
kan utldsa fran kartan att inlandsklimat har lagre ml'“

antal solskenstimmar an kusterna vilket beror
Figur 1 solkenskarta normaltid (SMHI, 2014)

o

pa mer molnighet och de lagsta
solskenstimmarna hittar vi i det bergiga norra

vastlandet (Franke, 2014).

2.4.3 Verkningsgrad
En solpanels verkningsgrad ar den procenthalt av solenergi som omvandlas till elektricitet.

Verkningsgraden blir, ihop med priset, darfor den viktigaste faktorn att ta i beaktning vid en
investering av solpaneler. Ju hogre verkningsgrad per solpanel desto mindre yta kravs per
utvunnen energi. Den verkningsgrad en tillverkare uppger ar den maximala verkningsgraden
given solpanel kan uppna vid perfekta forhallanden. Vid faktisk anvandning uppstar forluster

pa grund av diverse orsaker.

En solpanels verkningsgrad minskar med 6kad varme. | rapporten matning och simulering av

temperaturens inverkan pa prestandan hos byggnadsintegrerade solceller (Hellstrom,
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Hakansson & Karlsson, 2007) undersoks temperatur och lutning for solpaneler placerade i
Malmo, standardtemperaturen sattes till 25°C och vid o©kad temperatur minskar
verkningsgraden med 0.5 % per 6kad temperaturgradient. Under hog solinstralning blir
solcellerna omkring 30°C varmare an sin omgivning vilket resulterar i en sdankning av
verkningsgraden fran 13.0 till 12.1 %. Det ar darfor viktigt med ett avstand mellan solpanel
och tak eller vagg dar luft kan stromma genom for kylning. Vid anvandning av fristaende
solpanel undviks detta problem helt. Enligt rapportens resultat bor avstandet ligga pa 10 cm
mellan vagg eller tak. Pa solpanelerna fran rapporten ar avstandet 2 cm vilket ar tillrackligt

for att fa en kyleffekt. Vid hog intensitet uppstar dven en forlust fran vaxelriktaren pa 2 %

Da direkt solljus ger hogst verkningsgrad kan ett 2-axligt, rorligt i vertikal- och horisontalled,
solféljande system ge 30- 100% hogre elproduktion an ett fast monterat beroende pa var i
Sverige solpanelen ar placerad. Med ett 2-axligt system kommer dock hogre
investeringskostnad och mer underhall. Skillnaden pa 2-axligt och 1-axligt system placerat i
optimal riktning mot solens bana ar dock marginell. Ett 1-axligt system féljer endast solens
vertikala bana medan 2-axligt dven fdljer solens horisontella bana. 2-axliga system ar
ovanliga i Sverige och rekommenderas inte for lutande tak. Vid beaktning av alla férluster en
solpanel ar utsatt for fran interna systemforluster, solinstralning, nedsmutsning och ett
antagande att skuggning ar lika med noll uppskattas de totala forlusterna till cirka 12 %.

(Hedstrém, Stridh, 2011)
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3 Berakning av energiproduktion och energianvandning

De berdkningar som utforts kan delas in i tre olika moment som leder till resultatet,
namligen ta fram en area och energianvdandning for smadhuset samt solpanelernas
energiproduktion. Med energiproduktion menas den energi solpanelerna omvandlar fran
solinstralning till elektricitet. For energianvandningen och energiproduktionen har vi anvant
oss utav olika metoder som beskrivs nedan foér att kunna omvandla kWh/ar till kWh/
manad. Berdkningarna har utférts i Microsoft Excel, dar vi har kunnat mata in all data och
fatt ut olika diagram som mojliggér en jamforelse mellan energianvandning och

energiproduktion.

3.1 Husutformning

De tva exempelhus som ska anvdndas i denna studie kommer teoretiskt utformas med hjalp
av statistik fran energimyndighetens arliga rapport energistatistik for smahus 2013
(Energimyndigheten, 2014). | rapporten redovisas antal permanentbebodda smahus och
total uppvarmd area inklusive biarea och total uppvarmd boarea i Sverige, med hjdlp av
detta kan en snittarean for ett smahus i Sverige tas fram. Vi kommer anvdnda hela
smahusets takarea till solpaneler for att se mangden elektricitet som teoretiskt ar mojligt att
producera. For att se om vi kan fa nagon form av spridning i resultatet kommer tre olika
taktyper att anvands och de ar pulpettak, sadeltak och platt tak, de tva smahusen kommer

ocksa att vara byggt olika tidsperioder, namligen 1970 och 2010.

3.2 Energianvandning

For att kunna ta reda pa om det ar mojligt att producera och forsorja ett smahus med solel
under ett helt ar maste en arlig energianvandning bestdmmas for smahusen, alltsa ta reda
pa vad en arlig energianvandning ar i kilowattimmar for varje enskild stad, det vill saga
Malmo, Stockholm och Kiruna. For att kunna fa fram en arlig energianvandning i Malmo,
Stockholm och Kiruna kommer energimyndighetens energikalkyl anvandas. Energikalkylen
kraver indata i form av hus och hushall, uppvarmning, genomforda atgarder, kok, badrum
och hemelektronik (Energimyndigheten, 2015a). Forutom husarean kommer resterande
indata att bygga pa antaganden, se bilaga 1 for fullstindig indata. Med hjélp av indata

kommer utdata att visa en fordelning av den arliga energianvandningen i form av hushallsel,
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varmvatten och varme det vill sdga det som solpanelerna, om madjligt, ska kunna tacka

under ett ar.

3.2.1 Graddagar
Vid en undersdkning av differensen mellan energiproduktion och energianvandning behdver

vi titta pa energianvandning per manad. Detta ar svart da bostaders energianvdandning mats
i kWh/ar och att ta ett manadssnitt pa den totala energianvandningen for aret blir
missvisande i Sverige med vart varierande klimat. For att komma runt detta problem tittar vi

istallet pa de tre stadernas graddagar, vilket ar ett matt pa stadens varmebehov.

Som rad enligt boverket bor energianvdandningen normalarskorrigeras (BFS 2008:20). Med
normaldrskorrigering justeras energianvandningen enligt ett normalar, det vill saga
medelvardet for utomhusklimatet under en langre tid och det verkliga klimatet under den
period som energianvandningen géller for (ibid). For denna korrigering kan man enligt BFS
2007:4 anvanda sig av graddagsmetoden for att rakna ut en bostads uppvarmningsbehov
och den rdknas som summan av en orts skillnad i dygnsmedeltemperatur och 17°C.
Uppvarmningsbehovet raknas pa 17°C da man raknar med 3°C tillskott fran solinstralning,
internlaster och personvdarme for att uppna 20°C, vilket ar standard fér inomhustemperatur

(BFS 2007:4).

Graddagar = (17 — Tye) (3.1)

Tute ar SMHI:s matningar av utetemperaturens dygnsmedelvarde.
Exempelvis om Malmé och Kiruna har en utetemperatur pa 6°C respektive -16°C resulterar

det i 9 graddagar for Malmo och 33 graddagar for Kiruna.

3.2.2 Schablonvirde for energianvandning
Vid en uppskattning av fordelning av energianvandning mellan vatten och hushallsel

anvands schablonberdkning, vilket ar en férvantad framtida energianvandning baserat pa
historisk energianvandning. Fa studier finns for fordelningen mellan vatten och hushallsel
och farre for manadsvis fordelning. En rundringning bland elbolag och energiradgivare

bekraftar detta da de fokuserar pa total energianvandning per ar.
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For hushallsel, kan for enklare berdkningar, ett schabloniserat viarde anviandas dar man
raknar med 30 procent 6ver arsmedel for vintermanader och 30 procent under arsmedel for
sommarmanader, detta av anledning att man bland annat anvdander mer belysning under

vintermanaderna (Sjogren, 2007. s71-72).

Anvandningen av varmvatten ar i stort sett konstant under hela aret med undantag for juli
vilket formodas bero pa semesterfirande. Daremot skiljer energiatgangen for uppvarmning

av varmvatten (ibid). Berdkningar for detta finns i kapitel 4.1.3.

3.3 Energiproduktion

For berdkning av energiproduktionen anvands formel 3.2 nedan.
E=Axrs*Hx*PR (3.2)

dar (A) ar den totala arean pa solpanelerna som kommer att placeras utover hela takarean,
Storleken pa taket berdknas i avsnittet 4.1.1 husutformning. Verkningsgraden (r) beskrivs i
teoriavsnittet 2.4.3 samt antar det ldgsta vardet for den bdasta solpanelen. Styrkan pa
solinstralningen (H) tas fram med hjalp av PVGIS och redovisas i avsnitt 4.2.1 solinstralning.
Forlustration (PR) ar en koefficient som baseras pa olika faktorer som férsamrar

solpanelernas formaga att producera el, se avsnitt 2.4.3 verkningsgrad.

3.3.1 Photovoltiac geographic information system
For att ta reda pa styrkan for solinstralningen har vi anvant oss utav programmet

Photovoltiac Geograpgic Information System, PVGIS, vilket ar en kalkyleringssimulator for
solinstralning framtagen av den Joint Research Center, JRC, som hor till den europeiska
kommissionen vetenskapstjanster. Genom att anvanda PVGIS far vi fram solinstralningsdata
lokalt for Malmo, Stockholm och Kiruna. Utdata fran programmet visar medelsolinstralning
per dag fér varje ménad och mits i Wh/m?/dag. Detta program anvinder Googles virtuella
karta dar du far valja ut din geografiska placering vilket gor det mojligt att fa solinstralning
for exakt den position din bostad eller annan byggnad star pa. Detta skapar dock ett
problem for oss da vi ar mer intresserade av medelsolinstralning for hela staden pa en plats
utan skuggning. Detta problem I6ses genom att vi utifran kartan géra en bedémning av var

risk for skuggning ar minst genom att valja en 6ppen plats.
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Figur 2 programmet PVGIS (IET, 2012)

Figur 2 ar en skarmavbild av programmet och man kan valja om man vill att utdata ska
baseras pa adldre matningar fran olika matstationer pa marken eller om utdata baseras pa
nyare berdkningar fran satellitbilder som ar framtagna av The Satellite Application Facility
on Climate Monitoring (CM-SAF). Jamférelser mellan berdkningar som utférs med
matstationer och satellitbilderna visar pa att sadkerheten i utdata ar storre i de
satellitbaserade berdkningarna (IET, 2012). Darfor baseras berdkningarna i denna studie pa

solinstralning som dr matt med hjalp av satelliter.

PVGIS berdknar solinstralning i tva steg dar den forsta ar ”instralning klar himmel” féljt av

steg 2 "verklig instralning” (JRC, 2012).

Instralning klar himmel

Detta ar forsta steget vilket raknar ut den maximala solinstralning genom att beakta de tre
parametrarna utomatmosfarisk solinstralning, diffus solinstralning och reflekterad
instralning. Utomatmosfarisk solinstralning kallas ocksa solkonstanten och dr medelvardet
pa den energi solens stralar innehaller. Solkonstanten ar 1367 W/m? men eftersom jordens
bana runt solen ar elliptisk och avstandet till solen varierar med dess bana anvands en
korrektionsfaktor. Diffus solinstralning ar den instralning som nar jorden under klar himmel

och varierar med solvinkeln for vald plats och tid pa dygnet samt ar. Den diffusa
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solinstralngen tar dven luftmassa i beaktning. Reflekterad solinstralning ar medelvardet av
den reflekterade utomatmosfarisk solstralning och diffus solinstralning. Mangd reflekterad
solinstralning varierar med olika typer av markyta och bestams med markytans

albedovarde.

Verklig solinstralning

Detta ar andra steget i berdkningsgangen och har tas forluster upp. Forlusterna beror pa
molnighet, topografi, berg, med mera. Meteorologiska forluster har tagits i beaktning men
eftersom informationen fran olika vaderstationer har hog risk for felmarginaler da data inte
skiljer pa vilken typ av moln som skymmer solen har en enklare metod anvéants. Den totala
solinstralning fran det forsta steget multipliceras med en faktor for tidsindex med klar

himmel.
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4 Resultat & Analys

Berdkningar har genomforts enligt kapitel 3. For att kunna jamféra energianvandning och
energiproduktion med solpaneler utgick vi fran ett tankt smahus med en area som kan ses
som representativ for svenska forhallanden baserat pa statistik 6ver antal smahus och dess
totala areor. Detta for att kunna ta fram en energianvandning som vi sedan med hjalp av
graddagsmetoden for viarmen, ett schabloniserat varde for hushallselen och energiatgang
for varmvatten omvandlar fran kWh/ar till kWh/manad. Detta gor vi da vi vill jamfora
anvandning mot produktion pa en manadsbasis. Vi har dven tagit fram solinstralningens

intensitet da det ar en faktor som kravs vid berdkning av produktionen.

4.1 Husutformning

For att kunna ta fram en teoretisk energianvandning och en takarea att utfora berdkningar
pa uppskattade vi en area for smahusen. Av anledning att inte vélja en for stor eller for liten
area pa smahusen valde vi att ta fram en representativ teoretisk area for smahus i Sverige.
Med hjalp av den arliga rapport som energimyndigheten tar fram, energistatistik for smahus
(Energimyndigheten, 2014) har vi kunnat ta fram en genomsnittlig uppvarmd area for

smahus i tabell 1.

Tabell 1 genomsnittlig total uppvdarmd biarea/bostadsarea fér smahus i Sverige

Total uppvarmd Total Genomsnittli Genomsnittli
Antal smahus i area (inkl. uppvarmd A — arega uobvirmd &
Sverige 1000-tal biarea), miljoner bostadsarea, .pp . 2 PP 2
2 miljoner m? (inkl. biarea) m bostadsarea m
1928 292 242 151 126

Som framgar i tabell 1 finns det idag ungefdar 1,9 miljoner smahus i Sverige
(Energimyndigheten, 2014. s20) med en sammanlagd total uppvarmd area, inklusive biarea,
pa 292 miljoner kvadratmeter (Energimyndigheten, 2014. s31). Det ger oss en teoretisk
genomsnittlig uppvarmd area pa 151 kvadratmeter per smahus i Sverige. Da framtagning av
energianvandning sker med hjdlp av energimyndighetens energikalkyl har vi dven tagit fram
den genomsnittliga bostadsarean, detta da bostadsarea och biarea matas in var for sig. Den

resulterande genomsnittliga biarean blir da 25 kvadratmeter stor.
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For ta fram takarean gor vi antagandet att den genomsnittliga uppvarmda arean inklusive
biarea i tabell 1 ar densamma som biarean for smahuset. For att ta reda pa den
resulterande takarean for ett smahus pa 151 kvadratmeter har vi ritat upp tre vanliga

taktyper med hjalp av google sketchup, se figur 3 nedan.

Figur 3 taktyperna pulpettak, sadeltak och platt tak

Vanligt forekommande taktyper i Sverige ar pulpettak, sadeltak och platt tak. Resultatet fran
areamatning, dar grundarean baseras pa den genomsnittliga uppvarmda arean inklusive
biarea fran tabell 1 och en normal vinkel for pulpettak respektive sadeltak redovisas i tabell
2 nedan. Berdkningar for pulpettak och platt tak kommer att utféras pa en area pa 156
respektive 151 kvadratmeter, for sadeltak dar endast en sida at gangen ar tillganglig utfors

berakningar pa halva takarean, det vill sdga 87 kvadratmeter.

Tabell 2 takarea baserat pa total uppvarmd smahusarea

Taktyp Grundmatt (m) Takvinkel Takarea m?
Pulpettak 15,1x10 15° 156
Sadeltak 15,1x10 30° 174
Platt tak 15,1x10 0° 151

Resultatet i tabell 2 ska beaktas med en viss osdkerhet da det baseras pa att smahusen har
ett plan. Detta fungerar om alla smahus i Sverige skulle besta utav platta tak dar takarean
resulterar i biarean for smahuset. | projekt BETSI (Boverket, 2010) sammanstalls den totala

takarean for smahus i Sverige. En jamforelse mellan total takyta och totalt antal smahus i
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hela Sverige visar att den genomsnittliga takarean ar 180 kvadratmeter vilket ar orimligt
stort nar vi tar i beaktning andel smahus som har 1-, 2-, 3- eller 4-plan i Sverige. 2-plan ar
vanligast foljt av 3-plans och 1-plans kommer forst pa tredje plats. Att anvanda total takyta i
Sverige skulle vara mojligt om total energiproduktion for Sverige soktes, da det ar potential
for ett smahus som efterfragas blir 180 kvadratmeter missvisande nar den genomsnittliga
uppvarmda arean inklusive biarea ar 151 kvadratmeter. Takarea kommer darfor berdknas
utifran den genomsnittliga uppvarmda arean inklusive biarea fran tabell 2 med antagandet
att alla smahus ar 1-plans hus da vi omdjligt kan berdkna differensen av area per
vaningsplan. Utifran detta antagande blir var takyta nagot éverdimensionerad men ger anda
en mindre takarea dan genomsnittet utifran projekt BETSI och bor darfor stamma mer

overens med verkligheten.

4.2 Energibehov

Energibehovet for ett smahus varierar med smahusets storlek, antal boende och geografisk
placering. Genom att titta pa statistik fran energimyndigheten har vi tagit fram en area for
ett smahus byggt 1970 och 2010 som ska representera genomsnittlig anvdandning av varme,
vatten och elektricitet med antagandet att alla smahus ar 1 — plans hus. Statistik for arlig
energianvandning ar lattillganglig men manadsvis har vi raknat ut med hjalp av graddagar
for varme, ett schablonvarde fér hushallsel samt en procentuell sammanstallning av

energiatgang for varmvatten fran en tidigare studie (Sjogren, 2007. s71-72).

4.2.1 Energianvandning per ar

Som underlag till vara berdkningar har vi utgatt fran en energianvandning for de tva
smahusen som ar i narheten av vad de konstruerade smahusen ovan pd 151 kvadratmeter
kan tankas ha praktiskt. Med hjalp av energikalkylen tar vi fram en teoretisk
energianvandning for ett ar. Energianvandningen representerar definitivt inte alla smahus i
Sverige utan ar ett resultat fran de antaganden vi gjort, se metodavsnitt 3.4, samt de
berdknade genomsnittliga areorna i tabell 1. Resultatet fran energikalkylen redovisas i
varme, varmvatten och hushallsel. Nedan i diagram 2 redovisas denna fordelning for de tva

smahusen samt deras geografiska placering.
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Energianvandning
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Diagram 2 energianvandning for smahus byggda 1970 och 2010

Summan av varme, varmvatten och hushallsel redovisas i diagram 3. De varden som visas
ovanfoér staplarna i diagram 3 &r summan av varme, varmvatten och hushallsel som
redovisas i diagram 2 ovan. Malet ar att kunna producera mer solel dan den totala

energianvandningen i diagram 3.

Total energianvandning

30000 25800

ofs 1245900 15900 17345
2 20000 14200 11295 11295
il BN B B .
0 T T T T T 1

Malmo6 1970 Malmo6 2010  Stockholm Stockholm Kiruna 1970  Kiruna 2010
1970 2010

Wh

Diagram 3 total energianvindning smahus byggt 1970 och 2010

Det ar daremot inte mojligt att anvanda dessa varden rakt av i jamfoérelsen mellan anvand
energi och producerad energi. Som namnts tidigare sa ar det pa en manadsbasis vi vill kunna
gora en jamforelse mellan energianvandning och energiproduktion. Total energianvandning
under ett ar ger en missvisande bild vid en undersokning om solel lampar sig som enda
energikalla fér smahus i Sverige med vart varierande klimat. Darfér kommer graddagar, som
beskrivs i avsnitt 3.2.1 anvandas for att ta reda pa vad varje enskild manad kraver i kWh for
varmen, och for uppvarmning av varmvatten appliceras ett schabloniserat varde, forklaring

till detta varde finns i metodavsnitt 3.4.2
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4.2.2 Energianvandning per manad
Resultatet av stddernas berdknade graddagar med formeln 3.1 redovisas i diagram 4 — 6.

Graddagar anvands for att bryta ner uppvarmningsbehovet per manad. Genom SMHI har vi
tagit fram temperaturdata for varje dygn under ett ar. Utifrdn temperaturdata har vi rdknat
ut antal graddagar specifikt for varje manad och jamfért de med totalt antal graddagar
under ett ar. Det ar totalt 3084 graddagar for Malmo, 3464 Graddagar for Stockholm och
flest graddagar har Kiruna pa 5984 graddagar. Att Kiruna har i runda tal dubbelt s manga
graddagar beror framst pa att uppvarmningsbehovet pa vinterhalvaret ar mer dn dubbelt sa
stort jamfért med Malmoé och Stockholm. De procent som visas Over staplarna
representerar varje manads andel graddagar jamfort med totalt antal graddagar for aret och
ar oberoende av vilket ar som smahuset ar byggt, sa for bade 1970 och 2010 anvands
samma varde. Respektive manads procent appliceras sedan pa uppvarmningsbehovet for
staderna som tidigare redovisats i diagram 2 for att sedan fa fram de tva smahusens totala
energibehov manadsvis som presenteras i tabell 8-10. Energianvandning for varmen rdknas

ut manadsvis genom att anvdnda varje manads procentuella férdelning fran diagram 4 — 6.

Mandandsvis fordelning av graddagar i

Malmo
600 8% 18%

16%
500 o
400 10% 11%
300 6% M Graddagar
200 4% 4%
0,
100 I 0% 0% I I
0 ||

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Dagar

Diagram 4 graddagar Malmo

28



Manadsvis fordelning av graddagar i
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Diagram 5 graddagar Stockholm

Manadsvis fordelning av graddagar
Kiruna

14% w27
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13%

Dagar

B Graddagar
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Diagram 6 graddagar Kiruna

For Hushallsel anvands ett schablonvarde som sédger att det gar at 30 procent mer energi att
i december, januari och februari och 30 procent mindre i juni, juli och augusti jamfort med
medelenergidatgang. Detta formodas bero pa ett stérre behov av belysning det morka
halvaret (Sjogren, 2007. S71-72). Vid berdkning av energiatgang for uppvarmning av
tappvarmevatten per manad anvands data fran en studie publicerad i energi&miljo (ibid)
dar energiatgang for tappvarmevatten undersokts. En procentuell sammanstallning av
studien finns i diagram 7 nedan vilket vi anvander for att berdkna energianvandning per

manad.
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Manadsvis procentuell fordelning av
varmvattenanvandning
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Diagram 7 manadsvis procentuell fordelning av varmvattenanvandning

Med de procentuella vardena i diagram 7 och energianvandningen for varmvatten i diagram

2 kan varje manads energianviandning for varmvattnet beraknas, detta adderas sedan till

varmen och hushallselen. Resultatet i diagram 8 — 10 nedan dr summan av det totala

energibehovet

manadsvis med utgangspunkt fran graddagarna for varmen, det

schabloniserade vardet som appliceras pa hushallsel och den procentuella férdelningen av

varmvatten. Vid jamforelsen av energianvandning och energiproduktion ar det dessa varden

som kommer till anvandning.
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Diagram 8 energianvandning per manad Malmd

30



Manadsvis energianviandning Stockholm
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Diagram 9 energianvandning per manad Stockholm

Manadsvis energianvandning Kiruna
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Diagram 10 energianvdandning per manad Kiruna

4.3 Elproduktion

De tva framtagna smahusen ar baserade pa samma statistik for storlek och ar darfor lika
stora samt likadant utformade. Elproduktion fér smahusen kommer darmed bli densamma.
Vid berdkning av solel kommer bade ars- och manadsproduktion berdknas. Detta for att
undersoka skillnaden mellan total produktion och den mangd energi som faktiskt utnyttjas

samt ndr eventuellt 6ver- och underskott sker och storleken pa denna.

4.3.1 Solinstralning
Solinstralning mats i Wh/m?/dag och data &r insamlad fr&n Photovoltaic Geographical
Information System. Diagram 11 till 13 visar antal inkommande wattimmar for en

kvadratmeter solpanel per dag. Alla smahus antas ha riktning soderldge. Denna jamforelse
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gors for att undersoka hur solinstralning skiljer, da de placeras pa tak med olika vinklar.

Forutom de tre tak med respektive taklutning har solinstralning for ett enaxligt solféljande

system tagits med i berdkningarna dar solpanelen alltid har optimal vinkel. Resultatet visar

att ett enaxligt system har en ndarmast obefintlig fordel, vilket forvanar. Resultat ar inte i

enlighet med Hedstrém, Stridh (2011) som sager att optimal vinkel kan ge 30-100% mer

solel. Skillnaden mellan de olika takformerna ar nast intill obefintlig, med undantag fran

Platt tak i Kiruna. | berdkningar for utvunnen elektricitet kommer darfér en jamforelse

utféras mellan fast monterade solpaneler med takets egen lutning.

Solinstralning Malmo
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Diagram 11 solinstralning Malmé (PVGIS)
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Diagram 12 solinstralning Stockholm (PVGIS)
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Solinstralning Kiruna
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Diagram 13 solinstralning Kiruna (PVGIS)

4.3.2 Energiproduktion

Med formeln 3.3 samt resultatet fran tabell 2, takareor, samt den sammanlagda

solinstralningen fran diagram 11 — 13 dar varje manads dagliga stralning redovisas kan vi nu

ta fram ett resultat som visar pa hur mycket energi taken i respektive stad klarar av att

producera for de olika taktyperna totalt. | Diagram 14 — 16 visas totalt producerad

elektricitet for Malmo, Stockholm och Kiruna. All takarea i sdderlage har anvands vilket

betyder att pulpet- och platt tak kan anvanda hela takytan medan sadeltak endast anvander

halva takytan da den andra halvan ar skuggad. For takytor se husutformning avsnitt 4.1.1.

Bade smahus byggt 1970 och 2010 har lika stor elproduktion da bada smahus har antagits

ha samma area och utformning.

Total energiproduktion Malmo
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Diagram 14 total energiproduktion Malmo
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Total energiproduktion Stockholm
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Diagram 15 total energiproduktion Stockholm
Total energiproduktion Kiruna
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Diagram 16 total energiproduktion Kiruna

Energiproduktion for de tre stdder- och taktyper ar utrdaknade med en verkningsgrad pa 13
procent och 12 procent inre forluster, anledning till detta beskrivs i teoriavsnittet 2.4.2. Ett
pulpettak i Malmo ger hogst elproduktion bland de undersdkta tatt foljt av samma taktyp i
Stockholm. Resultatet visar pa att sadeltak sticker ut markant med ungefar halften sa
mycket producerad elektricitet jamfort med platt- och pulpettak. Detta beror pa att bara
halva sadeltaket kan utnyttjas for solpaneler da den andra halften kommer vara skuggad pa
grund av sadeltakets utformning. Kiruna har nagot lagre produktivitet vilket kan forklaras
med att Kiruna har ett inlandsklimat och darmed mer molnighet. Att pulpettak har nagot
hogre produktivitet an platt tak kan forklaras med de fem kvadratmeter storre takyta
pulpettak har jamfort med platt tak. For att kunna goéra en jamforelse mellan

energianvandningen och energiproduktionen maste vi ta fram produktionen fér varje
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manad. Det dr mdjligt genom att anvanda varje manads styrka pa solinstralningen som &r
ett resultat fran PVGIS, varje manads styrka pa solinstralningen redovisas i diagram 11 — 13,
for exakta varden se bilaga 2. Resultatet fran varje manads energiproduktion som ater igen
berdknas med hjdlp av formeln 3.3 och istéllet for total solinstralning anvands respektive
manads solinstralning istdllet, detta plottas sedan 6ver energianvandningen i diagram 8 till

10 och resultatet syns nedan i diagram 17 — 19.
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energiproduktion Malmoé
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Diagram 17 jamforelse av energianvdndning och energiproduktion Malmo
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Diagram 18 jamforelse av energianvdndning och energiproduktion Stockholm
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Jamforelse av energianvandning och
energiproduktion Kiruna
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Diagram 19 jamforelse av energianvdndning och energiproduktion Kiruna

Diagram 17 — 19 jamfor energianvdandning med energiproduktion manadsvis. Har ser man
problemet som uppstar med klimatet som rader i Sverige, det ar namligen inga problem att
komma upp i en total energiproduktion som Overstiger den totala energianvandningen.
Solinstralningen dr som starkast sommarmanaderna, se diagram 11 — 13, och som svagast
under vintermanaderna och eftersom behovet dr som storst nar solinstralningen ar som
svagast resulterar det i att ett underskott pa el vintertid och ett stort overskott under
sommarmanaderna. Brytpunkten for nar energianvandning overstiger producerad energi
skiljer sig endast nagra veckor mellan sadeltak och pulpet- och platt tak, for alla tre stader
trots att sadeltak totalt producerar ungefar halften sa mycket energi. Resultatet visar pa en
skillnad for nar energiproduktion dr som storst. | Malmo ar den nast intill jamnt fordelat
over maj, juni och juli och Stockholm har en tydligare topp i juni. | Kiruna skiljer den mest
produktiva manaden mellan taktyper vilket tyder pa att solpanelens lutning ar av storre
betydelse langre norrut vilket vi ocksa kan se i diagram 13 for solinstralning. Resultatet fran
diagram 17 — 19 visar den ojamna korrelationen mellan tillganglig solel kontra
energibehovet och i tabell 3 nedan sammanstalls den tillgodogjorda energin procentuellt av
energibehovet genom att subtrahera energiférbrukningen med producerad solel manad for

manad.
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Tabell 3 procentuell utnyttjad energi

Tillgodogjord energi (%) Sadeltak Pulpettak Platt tak
Malmo 1970 42% 61% 59%
Malmo6 2010 53% 68% 65%

Stockholm 1970 41% 58% 57%
Stockholm 2010 53% 67% 65%
Kiruna 1970 21% 39% 29%
Kiruna 2010 32% 54% 44%

Resultatet visar ett underskott av solel for samtliga smahus och stader vilket dven syns i
diagram 17 — 19. Vad som tydliggors i tabell 3 ar den geografiska skillnaden vilken ar
marginell mellan Malmé och Stockholm men upp till Kiruna ar skillnaden markant samre.
Fran tabell 14 — 16 ser vi att sadeltak producerar cirka halva mangden el jamfért med platt-
och pulpettak men den mangd el som faktiskt kan utnyttjas skiljer inte mer som mest 19 %.
Orsaken till att sadeltak har en mindre teoretisk utnyttjad anvandning beror pa att
overgangen mellan underskott till 6verskott sker en manad senare samtidigt som
overgangen fran overskott till underskott sker en manad tidigare for sadeltak jamfért med
pulpettak och platt tak. Smahus byggt 2010 har ett battre resultat an smahus byggt 1970
vilket visar att lagre energianvandningen ar av stor vikt for mojligheten att bli
sjalvforsorjande. Eftersom data for energianvandningen inte tar hansyn till ndr pa dygnet
den utnyttjas samt att energiproduktion endast sker under soltimmar férutsatter siffrorna

ett batteri for dygnsutjamning.

4.4 Lagring for underskott

Som namnts i avsnitt 2.3.2 batteriteknik kan man anvanda batterier for att dygnsutjamna
produktionen. For att berdkna batteristorlek for dygnsutjamning multipliceras det maximala
dagsbehovet for el med antal dagar man 6nskar som sdkerhetsmarginal. Eftersom
energibehovet dndras under aret blir dimensionering av batteri for dygnsutjamning nagot
mer komplicerat. FOr att I16sa detta problem valjer vi att dimensionera lagringskapaciteten
med 5 dagars sdkerhetsmarginal for den manad med minst férbrukning och 2 dagars

lagringskapacitet for den sista manaden pa aret med 6verskott. Resultatet visas i tabell 4.
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Tabell 4 dygnsutjamning

Malmo Malmo Stockholm Stockholm Kiruna Kiruna
1970 2010 1970 2010 1970 2010
Batteristorlek 58,5 - 37,5 - 150 - 83,0 -
(kWh) 54,0 48,0 A0S0l || S o AL 58,0 38,0
Battfk”AS;;’”ek 49-45 | 3,1-40 | 49-47 31-23 |125-48] 69-3,2

Resultatet ar nagot sa nar homogent for Malmo och Stockholm men har storre spridning i
Kiruna. Med Bosch storsta batteri med en kapacitet pa 13,2 kWh behdvs cirka 3-5 batterier
for Malmo och Stockholm och lika manga i Kiruna om man tittar pa de lagre resultaten. |
detta avsnitt ar det dock en arlig utjamning av produktionen som ar av intresse da resultatet
tyder pd att det under sommarmanaderna ar fullt mojligt att producera tillrackligt med
energi for att nd upp till den arliga energianvandningen. Diagram 17 — 19 visar vilka
manader dar solelproduktionen dr mindre dn energianvadningen. For att kunna gbra en
arsutjdmning maste en batterilagring vara stor nog for att tacka underskottet. | diagram 17 -
19 uppstar ett underskott nar staplarna for energianvandningen nar over linjen for
solelproduktionen. | tabell 5 nedan sammanfattas differensen mellan staplarna och kurvan.
De celler som ar rédmarkerade visar pa att inget av byggnationsaren, det vill sdga varken
1970 eller 2010 klarar av att producera mer energi an vad som anvands, de gronmarkerade
cellerna visar pa att det for just den manaden sker ett 6verskott pa produktionen, och
vardet ar det Overskottet som sker efter att energianvandningen subtraherats. De
gulmarkerade cellerna visar pa att energianvandningen ar storre dn energiproduktionen for
huset byggt 1970 medan det nyare huset byggt 2010 har en storre produktion &n

anvandning.
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Tabell 5 underskott/6verskott

lsj:od;r(/kom‘;; Jan Feb Mar Apr Maj Jun jul Aug Sep Okt Nov Dec
Malmo 1970/2010
Sadeltak -1798/ -1458/ -775/ 315/ 1060/ 1438/ 1526/ | 1263/ | 483/ -182/ -1062/ -1421/
-1442 -1118 -449 582 1276 1582 1651 1395 687 39 -797 -1111
Pulpettak -1676/ -1219/ 77/249 1448/ 2511/ 2967/ 3003/ | 2431/ | 1269/ 234/ -919/ -1341/
-1320 -880 1714 2727 3112 3129 2564 1472 455 -654 -1031
Platt tak -1606/ -1243/ 14/339 1568/ 2500/ 2839/ 2665/ | 2250/ | 1240/ 253/ -842/ -1298/
-1250 -904 1835 2715 2984 2791 2382 1443 474 -577 -989
Stockholm 1970/2010
-2164 -1597, -981, 992 1451 1476 1175 316 -584 -1326, -1661
Sadeltak / / / 37/487 / / / / / / / /
-1498 -1016 -370 1281 1608 1601 1314 577 -228 -873 -1143
Pulpettak -2076/ -1384/ -328/ 1080/1 | 2426/ 2953/ 2886/ | 2274/ | 999/ -265/ -1222/ -1609/
P -1410 -804 283 530 2715 3110 3012 2413 1259 91 -769 -1091
Platt tak -1959/ -1345/ -252/ 1088/ 2376/ 3033/ 2820/ | 2227/ | 1021/1 | -235/ -1072/ -1431/
-1293 -765 359 1538 2665 3190 2946 2366 281 121 -619 -914
Kiruna 1970/2010
Sadeltak -3386/ | -2639/- | -2438/- -883/ 263/ 798/ 757/ 272/ -632/ | -1931/ | -2779/ | -3182/-
-2284 1650 1331 -95 737 1084 1009 562 -177 -1180 -1854 2148
-3383/- | -2544, -2013 1493/1 | 2092/2 | 1927, 1078 -209 -1777 -2765 -3182
Pulpettak / / / 21/809 / / / / / / / /
2281 -1555 -906 967 378 2179 1368 246 -1026 -1839 -2148
Platt tak -3076/ -2136/ -1609/ 427/ 1316/ 1512/ | 1218/1 | 519/8 | -310/ | -1641/- | -2582/- -3182/
-1974 -1147 -502 1215 1790 1798 470 09 145 891 1656 -2148

Tabell 5 ar en sammanfattning pa vilka manader dar solelproduktionen ligger pa ett dver-
eller underskott i forhallande till anvand el enligt resultat framtaget fran diagram 17 — 19.
Med hjalp av vardena i tabell 5 kan teoretiska berdakningar med hjalp av effektlagen utféras.
Resultatet ska visa pa hur stora batterier i amperetimmar behdver vara for att kunna gora
en arsutjamning pa energidverskottet fran solelproduktionen. Detta for att tacka den hogre
energianvandningen som sker under vintermdanaderna. Da det ar en arlig utjamning som ar
intressant adderas varje manads vdrde pa solelproduktionen i tabell 5 och sammanstalls i

tabell 6 nedan.

Tabell 6 total arlig under/dverskott

Totalt éverskott/underskott (kWh/dr) Sadeltak Pulpettak Platt tak
Malmo 1970 -611 8634 8339
Malmo6 2010 2294 11539 11244
Stockholm 1970 -2866 5734 6270
Stockholm 2010 1739 10339 10875
Kiruna 1970 -15781 -9263 -9546
Kiruna 2010 -7326 -808 -1091

| Tabell 6 visas vilka smahus som klarar att producera ett arligt 6verskott och vid
dimensionering av batteristorlek for arsutjamning kommer endast de smahus som med ett

positivt resultat att beaktas. Tabell 6 har tagits fram foér att visa pa vilka hus som inte
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behover beaktas da de inte klarar av att producera mer solel dn vad energiférbrukningen ar
for huset. Hus som ar byggt 1970 i Malmd och Stockholm samt hus byggt bade 1970 och
2010 for alla taktyper i Kiruna kan bortses da solpanelerna inte klarar av att producera
tillrackligt med energi for ett arligt 6verskott i kWh. Notera att detta ar overskottet som blir

kvar efter att man subtraherat varje manads energianvandning.

For att ta fram storleken pa batterilagringen i amperetimmar som ska kunna tiacka de
rédmarkerade manaderna i tabell 5, ar det de grénmarkerade artalen och taktyper i tabell 6
som ar av intresse da de visar pa vilka byggnationsar och taktyper som klarar av att
producera mer energi an vad som gar at per ar. | tabell 7 sammanstalls storleken pa

underskottet fran vardena i tabell 5 som batterierna ska kunna tacka.

Tabell 7 sammanlagt manadsunderskott

Sammanlagt underskott (kWh) Sadeltak Pulpettak Platt tak
Malmo 1970 -5230 -4989
Malmo6 2010 -4919 -3884 -3719
Stockholm 1970 -6883 -6295
Stockholm 2010 -5129 -4074 -3591
Kiruna 1970
Kiruna 2010

Som synes sker det stérsta sammanlagda underskottet pa ett hus byggt 1970 i Stockholm
med ett pulpettak. Det sammanlagda underskottet pa 6883 kWh ar berdknad fran oktober
fram till mars med hjalp av tabell 5, det betyder att underskottet varar i 6 manader dar

energianvandningen ar storre an den for var manads solelproduktion.

Tabell 8 batteristorlek

Batteristorlek (kAh) Sadeltak Pulpettak Platt tak
Malmo 1970 436 416
Malmo6 2010 409 324 310

Stockholm 1970 574 526
Stockholm 2010 427 339 299
Kiruna 1970
Kiruna 2010

Batteristorleken i tabell 8 ar berdaknad med hjalp av ellarans effektlag, ekvation 2.1 i avsnitt

2.3.2 batteriteknik. Resultatet visar pa att det storsta batteriet som kravs ligger pa 574 kAh
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for att man ska kunna vara sjalvférsorjande i Stockholm, dar de minst effektiva manaderna
pa solelproduktinen har ett underskott pa 6883 kWh. Det minsta batteriet man kan anvanda
sig utav ligger pa 299 kAh for ett smahus placerat i Stockholm och byggt 2010, det betyder
att om man ska anvdnda sig av ett bilbatteri pa 100 amperetimmar kommer det kravas 2
990 stycken for att lagra denna mangd fran Overskottet pa solelproduktionen for de
effektivaste manaderna. For att lagra samma mangd med Bosch storsta batteri pa 13,2 kWh
motsvarar detta 521 stycken. Detta visar att det ar praktiskt orimligt ur fysisk synpunkt for

det enskilda smahuset att lagra overskottet pa solelproduktionen.

4.5 Felkidllor

Denna studie ar baserad pa teoretiska berdkningar dar all anvand data ar hamtad fran
statistikbyraer, foretag, studier och rapporter. | vissa fall ar undersdkningarna statistiskt
sakerstdllda men en del fall har vi fatt anvanda de fa rapporter som vi lyckades fa tag pa.
Nedan kommer en sammanstallning 6ver var felkallor kan tankas uppsta.

Husutformning

Storleken pa smahuset vi anvdnt baseras pa total uppvarmd area inklusive biarea i Sverige
dividerat pa antal smahus fran energimyndigheten och kan rdknas som en sdker kalla. Vid
bestamning av takarean blev vi tvungna att géra antagandet om att alla smahus ar enplans
och ska darfor endast tolkas som approximativt.

Felkalla takarea

Eftersom takarean inte kan raknas som ett definitivt genomsnitt far det konsekvenser
framst pa total produktion. Var procents o6kning eller minskning av takarean andrar
resultatet med cirka 100 — 200 kWh beroende pa tak. Den faktiskt utnyttjade energin andras
inte mycket vilket vi kan se pa differensen mellan sadeltak och pulpettak dar skillnaden i
takarea ar ndara 100 % men faktiskt utnyttjad energi skiljer med max 20 %.
Energianvandning

Energianvandning for ett helt ar var latt att finna och dar hamtad fran energimyndigheten
som varje ar gor en sammanstallning for Sveriges alla hushall. Att bryta ner
energianvandningen per manad var svarare da energiforetag endast fokuserar pa total
energianvandning per ar. Har har vi fatt berdkna varme genom att rakna ut graddagar for
varje manad med hjalp av statistik for temperatur fran SMHI. Denna statistik ar

medelstatistik over specifika omraden vilket passar var studie val da dven smahusets
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energianvandning ar baserad pa medelstatistik. Hushallsel och varmvatten var svarare att
hitta da statistik Over energianvandning ar hamtat fran endast en studie som undersokt
energianvandning for varmvatten i ldagenheter samt anvant ett schablonvarde for
hushallselen.

Energiproduktion

Vid berdkning av den mangd energi solpaneler kan producera har ett simuleringsprogram
for solinstralning anvants fran PVGIS vilket ar skapad som del i att implementera solenergi i
europeiska unionen. Problemet fér oss med detta program ar att ingen kvadratmeter ar den
andra lik vilket skapar en felkalla nar resten av studien baseras pa medelstatistik. Med detta

i atanke har en yta anvands dar bebyggelsen ar |ag och topografin sa plan som mojligt.
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5 Diskussion

Resultatet visar pa ett samband mellan breddgrad och solelens potential i Sverige mellan
den mest nordliga staden (Kiruna) och den sydligaste staden (Malmdé) bland de tre
undersodkta staderna. Skillnaden mellan Malmé och Stockholm &r ytterst liten om an en
knapp fordel fér Malmds del. Resultatet visar dven att solel inte kan anvandas som enda

kalla for el under ett helt ar men racker gott och val till sommarmanaderna.

Kiruna visar ett markant samre resultat for faktiskt utnyttjad solel an bade Malmé och
Stockholm vilket var vantat. Vad som fran borjan inte var vdntat ar att den totala
solelproduktionen 6ver ett ar, oberoende om den anvands eller inte, dven den ar samre for
Kiruna vilket beror pa att Kiruna har ett inlandsklimat med mer molnighet som foljd. Det
betyder att ndrmaste kuststad till exempel Luled bor ha lika stor total solelproduktion som
resten av landets kuststdader. Kirunas totala solelproduktion dr dock inte sa mycket samre
som den faktiskt utnyttjade elen vilket beror pa att Kiruna har storst uppvarmningsbehov

nar det ar kallt och morkt i Kiruna.

Resultatet visar att det inte ger nagon storre effekt att dverdimensionera med solpaneler
for att producera el nar den faktiskt behovs. Det ser man framst pa sadeltak, som endast
kan utnyttja halften av takytan at gangen beroende pa vilken tid det dr pa dygnet, att
differensen ar langt under 50 procent vilket hade varit skillnaden om all solel utnyttjades.

Detta visar att solpaneler ar mer beroende av att solen skiner an mangden solpaneler.

Resultatet visar att nastan 3/4 av ett smahus energianvandning kan ersattas med solel i
bade Malmo och Stockholm vilket man far saga ar ett bra resultat ur miljoperspektiv. Skulle
vi Sverige ersatta strax under 3/4 sa kallad smutsig el med solel for alla som bor utmed
samma breddgrad- och soder om Stockholm skulle vi markant sdanka var miljopaverkan.
Kombineras detta med vind- och vattenkraft kan vi mojligen na 100 procent gron energi. |
teorin ar detta mojligt men i praktiken kraver detta att alla smahus ar riktade sdderut for att
na upp till vart resultat. Vilket naturligtvis inte ar fallet. En annan aspekt pa det ar all
overskottsel resultatet visar pa, att ha ett overskott pd i vissa fall sa mycket som 1200

procent tyder pa att solelen inte utnyttjas pa basta satt. Tittar vi istallet pa underskottet sa
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ser vi att det ar teoretiskt mdjligt att anvanda solel fér Stockholm och Malmo, da
solelproduktionen inte ar noll, men det behdvs ett stort antal solpaneler for att detta ska
vara mojligt. | praktiken ar resultatet for lagt for att ersatta andra mer effektiva energikallor.
Smahus byggt 2010 fick ett battre resultat an smdhus byggt 1970 pa grund av den lagre
energianvandningen vilket visar pa solelens potential om man sanker energianvandningen
till det extrema, tank passivhus. Dagens batterier kan endast anvandas till att utjamna
dygns- och veckovariationer. Under vinterhalvaret ma de kopplas ur fér att undvika

djupurladdning vilket skadar batteriet.

De senaste aren har en hel del lander borjat satsa stort pa solel som del i omstéllningen till
anvandning av gron energi. Syftet med denna studie var att underséka om solel [ampar sig
som enda energikdlla for ett smahus i Sverige. Da tidigare studier har fokuserat pa
ekonomisk potential som solpaneler méjligt kan ge samt solelens potential for Sverige som
land, daremot saknas det konkret information om hur det ser ut fér ett smahus med olika
geografiska placeringar. Resultatet visar att solel fungerar val som ett komplement till andra
energikdllor men inte som enda energikdlla fér smahus, nagot som kan visa sig vara

intressant da batteriteknik borjar introduceras med dandamal fér smahus och solpaneler.

Eftersom solpaneler dn sa lange ar relativt ovanligt i Sverige har den har studien utférts som
en teoretisk studie. Pa grund av detta ar all indata for energianvandning baserad pa
snittstatistik och i praktiken kan vart resultat skilja sig at bade det battre och samre. Indata
for energianvandningen pa arsbasis bor stamma valdigt val da det finns gott om
undersokningar och statistik fran bade foretag och statistikbyrder men manadsvis var
svarare. For att fa fram energianvandning manadsvis anvandes bade utrakningsmetoder och
antaganden vilket gor att vi med all sdkerhet kan sdga att det finns en viss felmarginal i
berdkningarna. For att fa mer exakta siffror krdvs att elféretag mater energianvandning pa
plats, vilket vi fick befara att de inte gér. Aven for elproduktion kan vi anta att teori och
praktik inte kommer stdamma Overens da solinstralningen ar utrdknad med ett
simuleringsprogram. Om solel blir allmant utbrett i Sverige i framtiden kommer det vara
mojligt att géra en likadan studie fast med fysisk indata istallet for teoretisk och forst da kan

vi med sdkerhet sdaga hur val denna teoretiska studie stammer 6verens med verkligheten.
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6 Slutsats

Klimat och miljoproblem ar idag ett stort problem som det diskuteras mycket om, pa politiks
niva har man tagit fram tvagradersmalet som stracker sig fram till 2050 dar utslappen ska
sankas med 80 — 95 procent. Darfor var syftet med denna studie att ta reda pa om det ar
mojligt att som enskild husagare kunna bidra till detta genom att titta pa solelpotentialen i
Sverige. Ar det méjligt att vara sjalvforsdrjande pa solel som enskild husigare, det vill siga

att man inte ska behova koppla upp sig pa det lokala elnatet.

Att en enskild husagare ska kunna producera sin egen energi och vara sjalvférsorjande pa
solel ar idag en omojlighet i Sverige. Resultatet visar pa att dagens solcellsteknik har redan
en tillrackligt hoég verkningsgrad for att producera tillrackligt med energi under
sommarmanaderna for att producera mer energi genom solpaneler &dn vad
energianvandningen ar for huset. Men avsaknaden utav lagringsmojligheter pa detta
overskott som produceras gor att det blir en omajlighet att kunna arsutjamna éverskottet ur
en praktisk synvinkel. Detta eftersom det kravs for stora batterier i den fysiska skalan. For
att det enskilda smahuset med Sveriges klimat ska kunna vara sjalvférsorjande maste
dagens batteriteknik bli manga ganger battre for att det 6éver huvud taget ska vara praktiskt
mojligt. Battre batteriteknik i kombination med att vi bygger hus med en standard dar
energianvandning ar pa passivhusniva kan detta bli en mojlighet i framtiden. Som bast kan
solelproduktionen idag dygnsutjamnas under de produktivaste sommarmanaderna genom

att anvanda mindre batterier da energianvandningen ar sa pass liten under sommaren.
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6.1 Forslag pa framtida forskning

Det skulle vara intressant att titta pa solelpotentialen fér byggnader dar kylbehovet ar storre
an varmen eller det enda behovet. Hur forhaller det sig i jamforelse med en byggnad sasom
exempelvis smahus som undersoktes i denna studie dar uppvarmningen kraver for mycket

energi for att kunna vara enda energikallan.

Nagot som visade sig vara svart var framtagning av areor fér byggnader i Sverige med en
tillrackligt stor sdakerhet. D3 solpaneler och solfangare ar den enda teknik idag, som inte
ingar i nodvandiga installationer for en byggnads funktion, som placeras pa tak skulle det
vara intressant att ta reda pa takareor med hog precision nog for att exempelvis kunna ge

ett mer exakt svar pa solelpotentialen for Sverige.
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Bilagor

Bilaga 1 indata till energikalkylen

Hus och hushall

Det bor antal personer i hushallet

2st

Huset dr av hustypen

Friliggande

Det ar byggt ar

(1970-1980)/(2010-framat)

Ligger i kommun.

Malmao/Stockholm/Kiruna

Har en boarea pa kvm. 126

Har en biarea pa kvm. 25

Har en kallare pa kvm. 0

Har en vindsarea for tilldggsisolering pa kvm. 80 (enbart 1970-1980)

Har antal vaningsplan. 1

Har en 6ppen planlésning Ja/ Nej Ja

Har en fonsterarea pa kvm. 35

Har en fonsterarea pa ca kvm. 20 (enbart 1970-1980)

Har en genomsnittlig anvandning av hushallsel som ar Medel
Uppvarmning

Varms upp i huvudsak av Elpanna

som ar

Yngre an 25 ar

Har skorsten

Ja, till kamin/6ppen spis

Har en genomsnittlig varmvattenanvandning som ar Medel
Har en inomhustemperatur som ar grader. 21 grader
Genomférda Atgirder (enbart 1970-1980)
Tillaggsisolerad vind Ja/Nej Ja
Tillaggsisolerad fasad Ja/Nej Nej
Bytt fonster Ja
Kompletterat med luft/luftvarmepump Ja/Nej Ja
Installerat kamin/kakelugn Nej
Installerat franluftsvarmepump Ja/Nej Nej
Installerat solceller Nej
Installerat solfangare for varmvatten Ja/Nej Nej
Installerat snalspolande armaturer Ja/Nej Nej
Installerat kombisystem solfangare Ja/Nej Nej
Kok
Har kyl och frys Separerad
Som &r antal ar Yngre én 10
Har extra frysbox eller frysskap Ja/Nej Nej
Har diskmaskin Ja/Nej Ja

Har koksspis av typen

Elspis

=1



Badrum

Har elektrisk golvvdarme Ja/Nej

Ja

Har elektrisk handdukstork ja/Nej

Ja

Hemelektronik

Har antal TV-apparater.

Har antal DVD-spelare, surfplattor etc.

Har antal stereo

Har antal stationar dator

Har antal barbar dator

Har antal glodlampor eller halogenlampor.

NNk WL W

Har antal lysror eller lagenergilampor.
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Bilaga 2 varden for solinstralningen totalt och manad for manad

Malmo

Manad Enaxligt H(30) H(15) Horisontell Infallsvinkel
Jan 1100 967 759 923 72
Feb 1820 1660 1400 1410 64
Mar 4270 3960 3460 3780 56
Apr 5760 5600 5220 5680 41
Maj 6020 6060 5980 6220 27
Jun 6170 6290 6340 6370 19
Jul 5950 6010 6000 5630 23
Aug 5300 5210 5000 4880 35
Sep 4540 4240 3820 3930 50
Okt 2840 2570 2180 2310 62
Nov 1250 1070 863 1050 70
Dec 720 621 491 591 73
Arsmedel 3812 3688 3459 3565 41

Stockholm

Manad Enaxligt H(30) H(15) Horisontell Infallsvinkel
Jan 1000 830 622 866 77
Feb 1830 1700 1370 1510 69
Mar 4150 3980 3390 3680 59
Apr 5350 5340 4910 5140 44
maj 6070 6150 6000 6170 30
Jun 6160 6310 6300 6730 23
Jul 5810 5850 5790 5920 26
Aug 5200 5020 4770 4890 38
Sep 4080 3810 3390 3580 53
Okt 2280 2040 1710 1840 64
Nov 1150 890 690 1010 75
Dec 793 535 392 741 80
Arsmedel 3656 3538 3278 3506 44

Kiruna

Manad Enaxligt H(30) H(15) Horisontell Infallsvinkel
Jan 476 10,4 11,2 597 89
Feb 1940 1410 976 1900 80
Mar 3630 3080 2480 3410 68
Apr 5320 5030 4480 5570 51
Maj 5250 5390 5210 5210 35
Jun 5130 5440 5430 4640 24
Jul 4600 4830 4790 3750 26
Aug 3590 3630 3470 2630 37
Sep 2650 2450 2150 2090 57
Okt 1480 1190 940 1260 73
Nov 471 202 139 509 85
Dec 0 0 0 0 0
Arsmedel 2878 2722 2506 2631 49
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Bilaga 3 varden till ssmmanfattade tabeller

januari
februari
mars

april

maj

juni

juli
augusti
september
oktober
november
december

januari
februari
mars

april

maj

juni

juli
augusti
september
oktober
november
december

januari
februari
mars

april

maj

juni

juli
augusti
september
oktober
november
december

Kiruna

Energiforbrukning | Produktion
1970 2010 Sadeltak Diff Diff Pulpettak Diff Diff Platt tak Diff Diff
3389 2287 3 -3386 -2284 6 -3383 2281 313 -3076 -1974
3037 2047 398 -2639 -1650 493 2544 -1555 901 -2136 -1147
3399 2292 961 -2438 -1331 1386 2013 906 1790 -1609 502
2402 1614 1519 883 95 2423 21 809 2829 427 1215
1419 945 1682 263 737 2912 1493 1967 2735 1316 1790
845 559 1643 798 1084 2937 2092 2378 2357 1512 1798
751 498 1507 757 1009 2677 1927 2179 1968 1218 1470
861 571 1133 272 562 1939 1078 1368 1380 519 809
1372 917 740 632 -177 1163 -209 246 1062 -310 145
2303 1552 371 -1931 -1180 525 1777 -1026 661 -1641 -891
2840 1915 61 2779 -1854 75 2765 -1839 259 -2582 -1656
3182 2148 0 3182 -2148 0 3182 -2148 0 -3182 -2148
25800 | 17345 | 10019 | 15781 | 7326 | 16537 | 9263 | 808 | 16255 | 9546 | -1091
Stockholm
Energiforbrukning | Produktion
1970 2010 Sadeltak Diff Diff Pulpettak Diff Diff Platt tak Diff Diff
2423 1757 259 2164 -1498 348 2076 -1410 464 -1959 -1293
2076 1496 479 -1597 -1016 692 -1384 -804 730 -1345 -765
2223 1612 1242 981 -370 1895 -328 283 1971 252 359
1576 1126 1613 37 487 2656 1080 1530 2664 1088 1538
928 639 1919 992 1281 3354 2426 2715 3304 2376 2665
455 298 1906 1451 1608 3408 2953 3110 3488 3033 3190
350 224 1826 1476 1601 3236 2886 3012 3170 2820 2946
392 253 1567 1175 1314 2666 2274 2413 2619 2227 2366
835 574 1151 316 577 1834 999 1259 1855 1021 1281
1220 865 637 584 -228 956 -265 91 985 235 121
1595 1142 269 -1326 -873 373 1222 769 523 -1072 619
1828 1310 167 -1661 -1143 219 -1609 -1091 397 -1431 914
15900 | 11295 | 13034 | -2866 | 1739 | 21634 | 5734 | 10339 | 22170 | 6270 | 10875
Malmé
Energiforbrukning | Produktion
1970 2010 Sadeltak Diff Diff Pulpettak Diff Diff Platt tak Diff Diff
2100 1744 302 -1798 -1442 424 -1676 -1320 494 -1606 -1250
1925 1586 468 -1458 -1118 707 1219 -880 682 -1243 504
2010 1685 1236 775 -449 1934 77 249 2024 14 339
1376 1109 1691 315 582 2823 1448 1714 2944 1568 1835
831 615 1891 1060 1276 3342 2511 2727 3331 2500 2715
462 317 1900 1438 1582 3429 2967 3112 3301 2839 2984
350 224 1876 1526 1651 3354 3003 3129 3015 2665 2791
363 231 1626 1263 1395 2795 2431 2564 2613 2250 2382
797 594 1281 483 687 2066 1269 1472 2037 1240 1443
984 763 802 -182 39 1218 234 455 1237 253 474
1386 1121 323 -1062 -797 467 919 654 544 -842 577
1615 1305 194 -1421 -1111 274 -1341 -1031 317 -1298 -989
14200 | 11295 | 13589 | 611 | 2294 | 22834 | 8834 | 11539 | 22539 | 8339 | 11244
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