Avdelningen fér Byggnadsfysik

Examensarbete TVBH-5072
Lund 2014

Omradesanknuten
solpotential

- en studie Over solpotentialen for byggnader i
olika omradestyper i Lund

Niklas Borgman

UNIVERSITY




Omradesanknuten
solpotential

- en studie 6ver solpotentialen for byggnader
i olika omradestyper i Lund

Niklas Borgman



© Niklas Borgman
ISRN LUTVDG/TVBH-14/5072--SE(74)

Avdelningen fér Byggnadsfysik
Institutionen for bygg- och miljoteknologi
Lunds tekniska hogskola

Lunds universitet

Box 118

22100 LUND



Sammanfattning

Uppvarmningen av jordens klimat beror till stor del av manniskans anvéndning av
fossila branslen som energikalla. Trots vetskapen om jordens uppvarmning syns idag
inga avbrott i trender 6ver ménniskans energikonsumtion. For att komma tillratta med
det globala problem som véxthuseffekten utgor kravs en omstallning ifran beroendet
av fossila brénslen till anvandning av andra, fornybara, energikéllor.

For en storskalig utbyggnad av solceller i Sverige hade det varit intressant att
veta hur mycket solel olika bebyggelseomraden i Sverige hade kunnat producera, det
vill séga hur stor solpotentialen &r for olika bebyggelseomraden.

Studien har darfor for avsikt att ta fram varden pa olika bebyggelseomradens
solpotential per area omrade samt per boende inom omradet. De undersokta omradena
utgors av:

e Innerstadsomrade

e Lamellhusomrade
e Skivhusomrade

e Villaomrade

e Industriomrade

Undersokningen grundar sig i den sa kallade Solkartan dver Lund, en karta 6ver
solpotentialen for samtliga tak i Lunds kommun. De olika bebyggelseomradena har
identifierats i Lund och solpotentialen for varje omrade har summerats med hjalp av
varden ur Solkartan. Vardena har dock endast gallt for tak och inte tak och fasader.
For att solpotentialen for de olika omradena ska inkludera bade tak och fasader har
typbyggnader for varje omrade modulerats och solinstralningen som nar byggnaden
har simulerats. Forst har solinstralningen mot enbart byggnadens tak simulerats och
sedan mot bade tak och fasader. Okningen mellan dessa tva simuleringar har
presenterats som en faktor som har kunnat multipliceras med solpotentialen for hela
omradet sa att potentialen darefter inkluderar bade tak och fasader.

Resultatet visar att innerstadsomradet och skivhusomradet har storst total
solpotential per omradesarea och att lamellhusomradet och skivhusomradet har storst
total solpotential per boende inom omradet.

Modulering och simulering har dven gjorts av en typbyggnad ur varje omrade
men med ett optimerat utseende och optimerad orientering. Forhallandet mellan
resultatet fran den simuleringen och simuleringen som endast inkluderat tak har sedan
presenterats som en faktor. Faktorn multipliceras med solpotentialen for hela omradet
vilket gor att potentialen for hela omradet med optimering av samtliga hus kan
estimeras.

Vid jamforelse av resultatet for de olika omradena da de har optimerats framstar
skivhusomradet som det bast lampade att bebygga med solceller da potentialen per
omradesarea och per boende &r hdgre an 6vriga omraden.

Nyckelord: solceller, solel, solpotential, solkarta, Rhinocerus, DIVA for Rhino,
Grasshopper






Abstract

The warming of the Earth's climate is largely due to the human use of fossil fuels as a
source of energy. Despite knowledge of global warming there is no change in trends
of human energy consumption. To deal with the problem that global warming
constitutes a shift away from reliance on fossil fuels to the use of other, renewable,
energy sources is required.

For a large-scale deployment of PV in Sweden it would have been interesting to
know how much solar electricity various development areas in Sweden had been able
to produce, that is, how large the solar potential is for these areas.

The study intends to develop values of the solar potential for different
development areas both per square meter development area and per occupant within
the area. The studied areas are:

Inner city area

Lamella house area

Large scale lamella house area
Residential area

Industrial area

The study is based in the so-called the Solkartan of Lund, a map that shows the solar
potential for all the rooftops in Lund. The various development areas have been
identified in Lund and the solar potential for each area have been summarized using
data from the Solkartan. The values , however, only applies to the roof of every
building and not the roof and facades. To include both roof and facades in the solar
potential for the different areas a building for each area has been modulated and the
irradiation reaching the building has been simulated. First taking into account the
irradiation on the roof then taking into account the solar radiation on both roofs and
facades. The increase between these simulations has been presented as a factor. The
factor then multiplied with the solar potential for the entire area gives the solar
potential for the entire area including both roofs and facades.

The results show that the inner-city area and the large scale lamella house area has
the greatest overall solar potential per square meter development area and that the
lamella house area and the large scale lamella house area has the greatest overall solar
potential per occupant within the area .

Modulation and simulation has also been made of a building from each area with
an optimized look and optimized orientation. The factor that has been developed
represents the difference between irradiation towards the roof of the building and
irradiation towards both roof and facades but with a change of the building's
appearance to maximize the solar potential.

When this type of change is applied the result show that the large scale lamella
house area is best suited for installation of solar cells. This is due to a better solar
potential per square meter development area and per occupant than other
development areas.

Keywords: solar cells, solar electricity, solar potential, Rhinocerus, DIVA for
Rhino, Grasshopper
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Omradesanknuten solpotential

1. Inledning
1.1 Bakgrund

”Uppvarmningen av klimatsystemet ar entydigt, det framgar av observationer dver
Okande globala luft- och havstemperaturer” (IPCC, 2007). Den stigande globala
medeltemperaturen beror till stor del pa ménniskans anvandning av fossila branslen
som energikalla. Forbréanning av fossila branslen 6kar halten véxthusgaser i
atmosfaren, vilket leder till ett varmare och mer instabilt klimat (IPCC, 2007).

Trots vetskapen om jordens uppvarmning syns idag inga avbrott i trender 6ver
maéanniskans energikonsumtion. | figur 1.1 visas data 6ver mansklig produktion och
anvandning av energi sedan 1965 (data for kolproduktion visas fran 1981, data for
gasproduktion visas fran 1970) (BP, 2013). For att komma tillratta med det globala
problem som véxthuseffekten utgor kravs en omstallning ifran beroendet av fossila
branslen till anvandning av andra, férnybara, energikéllor.

Total internationell anvandning
respektive produktion av energi fran
olika kallor
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Figur 1.1 Anvindning respektive produktion av energi fran olika kallor i virlden (BP, 2013)

Solen &r den enda energikéllan som egentligen tillfor jorden energi. Genom sin
stralning ar solen en forutsattning for véaxternas fotosyntes, véxterna omvandlas efter
lagring i jordskorpan till de fossila branslen som ménskligheten utnyttjar idag.
Solens stralning ger dven upphov till det vader som i sin tur kan omvandlas till
vattenkraft, vindkraft eller vagkraft. Med modern teknik gar det idag aven att
utnyttja direkt solljus som energikalla i form av solceller som omvandlar solens
stralar till elektrisk energi (Weller et al., 2010).



| Europa har méngden solceller 6kat markant de senaste aren, mycket tack vare
minskade inkdpskostnader av moduler. Storst i Europa och dven i vérlden &r
Tyskland med en marknadsandel pa drygt 30 % av varldens installerade effekt (BP,
2013). | figur 1.2 visas de europeiska nationernas installerade effekt i slutet av varje
ar sedan 1996. Sveriges andel utgor en liten del av Europas totalt installerade effekt,
ar 2012 hade 24 MW installerats att jamfora med Tysklands 32643 MW (BP, 2013).
Tysklands utbyggnad av solceller beror till stor del pa statliga bidrag for produktion
av fornyelsebar el och inte framst pa att Tyskland ar soligare an andra lander.
Solinstralningen i s6dra Sverige skiljer sig inte mycket ifran solinstralningen i norra
Tyskland (Europeiska kommissionen, 2010). Forutsattningar, avseende
solinstralning, for en utbyggnad av svenska solceller ar alltsa likartade. Kan dvriga
barridrer mot utbyggnad 6vervinnas bor solceller ses som ett komplement eller rent
av ett reellt alternativ till dagens metoder for elproduktion i Sverige.

Installerad kumulativ effekt for solceller i
Europa (MW)

80000
60000
40000
20000
0
19961997 1998 199920002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 201020112012
B Germany M Italy B Spain
H France H Belgium B Czech Republic
B United Kingdom M Greece Bulgaria
M Slovakia M Austria Switzerland
Denmark Rest of European Union = Netherlands
Portugal Sweden Norway
Turkey Finland

Figur 1.2 Installerad kumulativ effekt i Europa (BP, 2013)

Andra barriarer utgors till exempel av samhallets oférmaga att forsta systemet kring
solceller, hur det anvands och vilka ekonomiska fordelar investeringar skulle kunna
resultera i. FOr att privatpersoner, foretag och organisationer ska forsta hur mycket
solel just de skulle kunna producera och darmed spara in kopt el fran en elleverantor
har sa kallade solpotentialkartor skapats 6ver ett antal stader runt om i varlden. Det
finns bland annat kartor i Sverige 6ver Stockholm (StockholmsStad, 2012),
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Goteborg (GoteborgsEnergi, 2012) och Lund (Kraftringen, 2013). Kartorna
redovisar hur mycket el olika fastigheter potentiellt skulle kunna producera Over ett
ar.

For en storskalig utbyggnad av solceller i Sverige hade det varit intressant att veta
hur mycket solel dven andra omraden i Sverige hade kunnat producera. Eftersom
kartorna endast tacker vissa omraden i Sverige ar anvandningsomradet for dessa
begransade. Att skapa en solkarta 6ver hela Sverige ar i dagslaget inte aktuellt da
metoderna &r alltfor dyra och tidskravande.

1.2  Problemformulering och syfte

Pa grund av avsaknaden av heltackande solpotentialkartor éver bebyggd miljo i
Sverige krévs andra metoder for att kunna dra slutsatser om solpotentialen i olika
delar av landet. Studiens avser att estimera hur stor solpotentialen &r for olika typer
av bebyggelseomraden utifran solpotentialkartan dver Lund. Studien utreder aven
hur stor solpotential de olika omradena skulle kunna fa om byggnaderna inom
omradet optimerades for att maximera potentialen.

Studiens syfte &r att ta fram vérden pa solpotentialen for olika typomraden av
bebyggelse sa att solpotentialen 6ver delar av Sverige som inte tacks av solkartor
kan utredas. Den omradesknutna solpotentialen kan anvandas for att marknadsfora
solceller som en alternativ energikélla for privatpersoner, foretag och organisationer
runt om i landet. Solpotentialen for olika typer av omraden kan aven anvéandas for
att inspirera beslutsfattare pa kommunal, regional och nationell niva sa att
kunskapen om solceller och solpotential i olika delar av landet okar.

1.3 Metod

Studien &r uppdelad i tva delar. Forst studeras solpotentialen i utvalda omraden
utifran befintlig data i form av solkartan 6ver Lund. Sedan modelleras en
representativ byggnad fran respektive omrade och analyseras med hjélp av
simuleringar for solinstralning.

Data i solkartan ar framtagen med antagandet om att samtliga tak har en lutning pa
30° samt utan hansyn till instralning mot fasader. For att kunna ta fram battre varden
pa solpotentialen for de olika omradena dar den teoretiska potentialen ar narmare
den verkliga maste dessa tva fel fran solkartan rattas till.

Solpotentialen for taken inom varje omrade kommer forst att rdknas om med en ny
antagen taklutning, en lutning som béttre speglar den verkliga taklutningen inom ett
visst omrade.

For att kunna addera solpotential utifran solinstralning mot fasaderna till varje
omrades totala solpotential moduleras en karakteristisk byggnad for varje omrade i
Rhinoceros 5. Solinstralningen pa den modulerade byggnadens tak studeras sedan
genom simulering med hjalp av programmen DIV A for Rhino och Grasshopper.
Byggnaden simuleras sedan ytterligare en gang enligt exakt samma forutsattningar,



men hansyn tas da aven till solinstralning mot fasader. Forandringen mellan dessa
tva simuleringar beréknas och presenteras som en faktor. Denna faktor kan sedan
multipliceras med grunddata ifran solkartan, pa detta satt kan solkartans vérde for
solpotential extrapoleras for att inte enbart galla tak utan bade tak och fasader.

Proceduren beskriven ovan kommer att genomforas en tredje gang da med
byggnadsmodeller som speglar en mojlig framtida utformning av tak och fasader.
Den faktor som tas fram kommer att pavisa skillnaden i solpotential mellan den
beskriven i solkartan och potentialen for den mojliga framtida utformningen av
byggnaden.

Metoden beskriven ovan redovisas aven schematiskt i figur 1.3.

Simulerad modell, Simulerad modell, Simulerad modell, Simulerad modell,
enbart tak tak och fasader enbart tak optimerad byggnad,
‘ ‘ tak och fasader
v \—v%
Faktor over Faktor over
okning av solpotentialen okning av solpotentialen
da fasader inkluderas da byggnad optimeras

Faktor dver
Okning av solpotentialen
da byggnad optimeras
\

Faktor dver
Okning av solpotentialen
da fasader inkluderas

v v

Solpotential for omrade,
tak och fasader

Solpotential tak
ny takvinkel

Solpotential tak
ny takvinkel

Figur 1.3 Metod for berdkning av solpotential for tak och fasader for respektive omrade samt for berdkning
av solpotential for tak och fasader med ett optimerat utseende for respektive omrade.

1.4 Avgransning

For att regionala respektive nationella slutsatser ska kunna dras utifran studiens
analys har de olika omradena i rapporten valts for att val spegla bebyggelse i olika
delar av Sverige. Da majoriteten av Sveriges befolkning bor i tatorter, 85 % ar 2010
(SCB, 2012), aterfinns de olika omradena framst inom tétorter.

Studien omfattar fem olika bebyggelseomraden och darmed fem olika byggnader
karaktaristiska for respektive omrade. De studerade omradena aterfinns i Lund och
utgors av:

e Innerstadsomrade

e Lamellhusomrade

e Skivhusomrade

e Villaomrade

e Industriomrade

Beskrivning av varje omrade behandlas i kapitel 5.



Omradesanknuten solpotential

Utvarderingen av solpotentialen for respektive bebyggelseomradet kommer att utga
ifran Solkartan 6ver Lund. For utvéardering av solpotentialen for olika byggnader
kommer simuleringsprogrammet Rhinocerous 5 att anvéndas tillsammans med plug-
in-programmen DIVA for Rhino samt Grasshopper.

Innerstadsomradet kommer inte att moduleras och simuleras da forsok har visat att
modellens datamangd var for stor for att kunna hanteras av den hardvara som fanns
tillganglig da studien utfordes. Anledningen till den stora datamangden berodde pa
att krav stallts pa simuleringens noggrannhet.

Optimering av byggnader kommer att ske pa tva olika satt beroende pa vad som
anses mojligt for den specifika byggnaden. Antingen optimeras endast byggnadens
orientering eller s& optimeras orienteringen samtidigt som byggnaden kompletteras
med solcellsmoduler for att 6ka byggnadens yta fér upptagning av solinstralning.






Omradesanknuten solpotential

2 Solinstralning

Solens stralar nér jorden med en arlig medeleffekt pa cirka 1366 W/m?. Storleken pa
den instralade effekten varierar beroende pa arstid, det vill saga jordaxelns lutning
mot solen. Pa grund av forluster i atmosfaren sasom reflektion mot moln och
aerosoler samt gasers absorption nar dock inte all solinstralning ner till markniva
(SMHI, 2007). I omraden langt ifran ekvatorn maste solen stralar passera en langre
vag genom atmosfaren vilket ocksa 6kar energiférlusterna. Den stralning som
faktiskt ndr genom atmosfaren sprids pa olika stora ytor for olika platser pa jorden,
omraden langt ifran ekvatorn utsétts inte for lika stor effekt per markyta som
omraden nara ekvatorn.

2.1 Horisontell yta

For att kunna berakna hur mycket energi som en horisontell yta vid markniva utsatts
for delas solens stralning upp i tva delar, direkt- och diffus solinstralning (Duffie and
Beckman, 2006). Den direkta solinstralningen utgors av fotoner som har passerat
ostorda genom atmosfaren medan den diffusa solinstralningen bestar av fotoner som
pa ett eller annat sétt blivit reflekterade i atmosfaren, till exempel via moln, for att
sedan na den horisontella ytan. Tillsammans utgor direkt- och diffus solinstralning
den sa kallade globala instralningen. I figur 2.1 visas den globala solinstralningen
for nordvastra Europa under ar 2012.

Global irradiation (kWh/m?) kih/m2

2012

Figur 2.1 Global horisontell solinstralning 2012 (SMHI, 2013)



2.2 Vinklad yta

For en vinklad yta, som ofta &r fallet vid installationer av solceller, spelar dess
orientering stor roll for mangden solinstralning som nar ytan. En horisontell yta
saknar orientering, hur mycket man an vrider pa den ar ytan alltid riktad parallellt
jordens normal. En vinklad yta gar att vanda i tva led, riktning dven kallad azimut
(v) och lutning (B), se figur 2.2 (Duffie and Beckman, 2006).

’,-fN

B

Figur 2.2 Azimut och lutning f6r vinklad yta (Duffie and Beckman, 2006)

Beroende pa var pa jordklotet den vinklade ytan befinner sig varierar de optimala
vardena for lutningen och azimut (Sick and Erge, 1996). Gemensamt for det norra
halvklotet &r att ytan bor vara riktad mot séder for maximalt utnyttjande av
solinstralningen, vilket innebar att azimut &r lika med 0° . Den optimala vinkeln for
ytans lutning beror pa hur langt ifran ekvatorn ytan befinner sig, det vill sdga
platsens latitud, ju langre ifran ekvatorn desto storre lutning. Data for arlig
solinstralning pa en vinklad yta med varierad azimut och lutning ifran Jonkoping
redovisas i figur 2.3. Den optimala lutningen utléses till ungefar 40°.
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Figur 2.3 Total solinstralning i kWh/m2,ar beroende pa vinklar och vaderstreck. Vaderdata for Jonkoping
(medel 1962-90). Grafik efter NET Ltd/Gutschner (Kjellsson, 2000)

For en vinklad yta utgors den totala instralningen inte bara av den globala
instralningen utan aven markreflekterad solinstralning (Duffie and Beckman, 2006).
Den totala instralningen ar alltsd summan av direkt-, diffus- och markreflekterad
solinstralning. Vid optimering av azimut och lutning for en vinklad yta ar den totala
arliga instralningen oftast hogre an den globala arliga instralningen som nar en
horisontell yta, dock med undantaget om man befinner sig pa ekvatorn dar den
optimala lutningen ar Q°.



10



Omradesanknuten solpotential

3 Solceller

Solceller bestar av sa kallade halvledarmaterial. I normalt tillstand ter sig materialet
som en isolator, men nér materialet utsatts for energi till exempel solljus blir
materialet en ledare och en elektrisk strom uppstar (Wenham, 2011).

Den vanligaste typen av solcell bestar av kisel och utgér idag drygt 80 % av
marknaden for solceller. Kiselsolcellen finns i princip i tva olika utféranden; mono-
och polykristallint. Aven amorf kisel anvands i solceller, da i form av
tunnfilmssolceller. Den amorfa tunnfilmssolcellen &r billigare att tillverka men har
en lagre effektivitet an de kristallina kiselsolcellerna (Chen, 2011) vilket gor att den
inte ar lika vanlig. Tunnfilmssolceller finns i andra utféranden som ar vanligare &n
den av amorf kisel. 10 — 15 % av varldsmarknaden bestar av sa kallade CIGS- och
CZTS-solcellsmoduler (Energimyndigheten, 2013), dessa solceller &r av
tunnfilmskaraktar men bestar av andra &mnen.

Valet av solcell bestar till stor del pa dess verkningsgrad, det vill sédga dess formaga
att omvandla energin i solinstralningen till elektrisk energi. I tabell 3.1 redovisas de
olika typerna av solceller med respektive cellverkningsgrad.

Tabell 3.1 Cellverkningsgrad for olika solcellstyper (Chen, 2011)

Solcellstyp Cellverkningsgrad (%)
Monokristallin kisel 17-20
Polykristallin kisel 15-18
Amorf kisel 5-10
CIGS 11-13

Enskilda solceller levererar varken den spanning eller strom som idag anvénds i det
befintliga elnatet eller i separata elsystem. Cellerna seriekopplas darfor for att forst
uppna tillracklig spanning, vanligtvis 12 eller 24 V. Darefter parallellkopplas
serierna sa att stromstyrkan uppgar till den énskade (Wenham, 2011).

Pa grund av seriekoppling av cellerna blir dock hela modulen drabbad om en cell
utsétts for skuggning (Weller et al., 2010). Modulen &r inte starkare &n dess svagaste
cell. Darfor spelar topografi, omkringliggande bebyggelse och — vegetation stor roll
for elproduktionen for en solcellsmodul. Denna svaghet géller d&ven nér hela moduler
seriekopplas i ett system for utvinning av storre energimangder.

Modulsystem brukar delas in i tva kategorier, enskilda system eller natanslutna
system (Weller et al., 2010). Det enskilda systemet kopplas direkt, via en
vaxelriktare, till den apparatur som elen ska driva. Vaxelriktaren gor om likstrom,
som levereras fran solcellsmodulerna, till vaxelstrom. Anvands inte all den el som
modulerna producerar kopplas den vanligtvis direkt till ett batteri utan att passera
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vaxelriktaren. Vid tillfalle da modulerna inte levererar tillracklig mangd el
kompletteras den med el fran batteriet, via vaxelriktaren. | det natanslutna systemet
finns tva kopplingsalternativ. Antingen levererar modulerna el till aktuell apparatur
via vaxelriktaren och 6verkapacitet kopplas ut till det befintliga elnatet dar elen séljs
till en elleverantor. Underkapacitet undviks genom momentana kop av el fran
samma elleverantor. Eller sa saljs all el till elleverantoren och all el som ska
forbrukas kops in fran samma leverantor. System dar sald och kopt el kvittas mot
varandra brukar bendmnas nettodebitering.

3.1 Solceller pa byggnader

Vid anvéandning av solceller pa byggnader brukar tva olika metoder skiljas at. Dels
kan solcellsmodulen appliceras pa byggnaden som ett tillagg pa befintlig
konstruktion, sa kallade byggnadsapplicerade solceller, eller s& kan modulen
integreras med byggnaden, sa kallade byggnadsintegrerade solceller, och da ersétta
ett eller flera material som utgoér en viss funktion (van Noord, 2010). Till exempel
kan tegelpannor pa ett tak bytas ut mot solcellsmoduler som foérutom att generera el
aven skyddar taket mot nederbord pa samma satt som den konventionella pannan.

Ytor pa byggnader dar solceller antingen kan ersétta en funktion eller appliceras
utanpa ytan utgors vanligtvis av tak, fasader och solskydd (Weller et al., 2010). Tak
delas upp i kategorierna platta tak och lutande tak. Det platta taket sags ha en lutning
pa 0°-10° och det lutande taket pa 10°-80°. Nar taket blir &nnu brantare klassas det
som en fasad (80°-90°). Solskydd definieras inte av sin lutning utan av sin placering
pa byggnaden.

3.1.1 Plattatak

Montering av solcellsmoduler pa platta tak kan i princip ske pa tva satt: horisontell
montering eller vinklad montering.

| ett system med horisontellt monterade solceller saknar varje modul orientring
vilket gor att skuggning ifrdn andra moduler undviks, se exempel i figur 3.1.

Figur 3.1 Byggnadsintegrerade solceller - platta tak (van Noord, 2010)

Nackdelen &r dock att den maximala energimangden hos det instralade solljuset inte
anvands. FOr detta kravs en optimal orientering. For att maximera utnyttjandet av
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solljuset kan istéllet modulerna monteras som vinklade ytor. Detta medfor dock att
modulerna skuggar varandra om de monteras for tatt. For hansyn till skuggning bor
modulerna darfér monteras enligt figur 3.2 (Weller et al., 2010). Solens vinkel (y)
skall i berakningen antas vara 12° eller mindre for att spegla ett svenskt forhallande
(van Nord and Paradis Arlebéck, 2011).

7
h
v B

b |

Figur 3.2 Avstand mellan moduler fér platta tak

,__h (ekv. 3.1)
~ tan(y)

h =m - sin(p) (ekv. 3.2)

Ett exempel pa solceller som monterats enligt figur 3.2 visas i figur 3.3 nedan, dar
en stallning mojliggdr anvandningen av modulerna pa en befintlig taktackning.
Systemet i figuren tar hdnsyn till optimal orientering d& vinkeln  kan anpassas da
stéllningen monteras.

Figur 3.3 Byggnadsapplicerad solcell — platta tak (Solarprofessional, 2013)

De vinklade ytorna behover dock inte alltid monteras bakom varandra utan kan dven
monteras ovanpa varandra, se figur 3.4. Denna metod kréaver dock att stora volymer
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tas i ansprak for konstruktionen som haller upp modulerna, valet av vinkel pa
modulerna blir darfor en avvagning mellan optimal vinkel och mojlig vinkel med
avseende pa hur stor konstruktionen far/kan bli.

» NN SRR gype "y

Figur 3.4 Byggnadsintegrerade solceller — platta tak (von Brémssen, 2011)

3.1.2 Lutande tak

For det lutande taket gar det inte att valja modulernas orientering. Den ges naturligt
av takets egen orientering. Alla lutande tak ar saledes inte lampade for solceller, det
ar framforallt de syd-, sydost- och sydvastvanda taken som utgér bra underlag for
solceller, se figur 2.3.

Figurerna 3.5 och 3.6 visar exempel pa byggnadsapplicerade respektive
byggnadsintegrerade solceller pa lutande tak. De integrerade solcellerna ersatter i
fallet nedan tegelpannornas funktion medan takpannorna ligger kvar under modulen
i fallet med de applicerade solcellerna.

Figur 3.5 Byggnadsapplicerade solceller - lutande tak (OLRGr, 2010)
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Figur 3.6 Byggnadsintegrerade solceller - lutande tak (van Noord, 2010)

3.1.3 Fasader

Liksom det lutande taket styrs orienteringen av solcellsmoduler monterade pa
fasader av byggnadens egen orientering. Trots att en fasad ar riktad rakt i soder har
det dock visat sig att dessa ytor séllan tar emot instralning som gor investeringar i
solceller 1onsamma. Detta &r en foljd av fasadens orientering, se solinstralningen for
en vertikal yta i figur 2.3, samt av stor skuggningsverkan fran narliggande
byggnader eller vegetation.

Figur 3.7 visar exempel pa applicerade solceller pa en fasad dar modulerna
monterats utanpa en tegelvagg. Figur 3.8 visar moduler som ersétter den yttre delen
av en fasad dar vanligtvis glas eller polerad sten anvands.
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Figur 3.8 Byggnadsintegrerade solceller — fasad (van Noord, 2010)

3.1.4 Solskydd

Solskydd vid fonster utgor en lamplig plats for solceller da dess orientering delvis
gar att valja. Vinkeln azimut ges av fasaden pa vilken solskydden sitter. Lutningen
pa solskydden gar att valja fritt. Vid montering kan dock problem uppsta som liknar
de skuggningsproblem som uppstar pa platta tak. Viktigt dven i fallet med solskydd
ar att berakna ett lampligt avstand mellan raderna av moduler, se figur 3.9. Solens
vinkel (y) skall i berdkningen antas vara den hogsta mojliga kl.12.00, vilket intraffar
vid sommarsolstandet.
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b
d
Figur 3.9 Avstind moduler, solskydd
b= d (ekv. 3.3)
tan(y)
d =m- cos(B) (ekv. 3.4)

Figur 3.10 &r ett exempel pa byggnadsintegrerade solceller i form av glaslameller
med solceller. Lamellerna skyddar byggnaden for direkt solinstralning och slapper
in diffus och reflekterad solstralning. Detta gor att innemiljon blir ljus samtidigt som
solcellen utnyttjar ljuset pa ett effektivt satt.

Figur 3.10 Byggnadsintegrerade solceller — solskydd (van Noord, 2010)
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4 Solkartan

Utifran information om solinstralning, en ytas orientering, en ytas storlek samt
verkningsgrad for en solcellsmodul kan potentialbeddmningar goras 6ver mangden
elektrisk energi som kan utvinnas ur en unik yta, till exempel en byggnads tak. Att i
stor skala utféra dessa bedémningar manuellt kan vara tidskravande (Hedén, 2013).
Pa olika platser i varlden har stader och kommuner tagit initiativet att bygga upp sa
kallade solkartor 6ver olika omradens alla tak. Kartorna redovisar respektive taks sa
kallade solpotential, det vill sdga hur mycket el som det aktuella taket kan generera
utifran aktuell solinstralning. Pa grund av storskaligheten automatiseras med fordel
berdkningsmetoden av solpotentialen. N6dvandig information om taks orientering
och storlek tas da fram med hjalp av laserskanning eller tredimensionella kartor
(Hedén, 2013).

| Sverige finns solkartor 6ver Stockholm (StockholmsStad, 2012), Géteborg
(GoteborgsEnergi, 2012) och Lund (Kraftringen, 2013). Kartorna éver Stockholm
och Goteborg &r skapade med hjalp av tredimensionella kartor, denna metod
kommer inte att redogoras for ytterligare. Kartan 6ver Lund &r framtagen med hjélp
av laserskanning (Hedén, 2013).

Metoden for laserkartograferingen 6ver Lund kallas for LIDAR (Light Detection
And Ranging) (Hedén, 2013). En luftburen farkost flyger éver ett bestamt omrade
och skannar det med sin laserutrustning. Skanningen utgérs av laserimpulser som
skjuts mot det omrade som ska skannas, impulserna reflekteras sedan tillbaka till
laserutrustningens sensorer. Beroende pa hur impulserna reflekteras kan avstand och
vinklar beréknas. Utifran GPS-koordinater for farkosten samt kanda punkter i luften
och pd marken kan sedan okanda punkter pa marken positionsbestammas i tre
dimensioner (Ghilani and Wolf, 2008). Noggrannheten med vilken skanningen
utfors ar beroende av flyghdjden dver marken. Punkttatheten for impulserna minskar
ungefar med kvadraten av avstandet (Hedén, 2013). Skanningen av Lund gjordes i
tva etapper. En l4gh6jdsflygning med noggrannheten 15 punkter/m? som téckte delar
av Lunds innerstad och en hoghdjdsflygning éver hela kommunen med
noggrannheten 1,6 punkter/m?,

Fordelen med att utfora en solpotentialbedémning utifran en laserskanning ar att
vegetation kring de intressanta ytorna tas med i berakningen. Skuggningen ifran
dessa har stor betydelse for storleken pa mangden el som ett tak kan generera. En
tredimensionell karta, daremot, tar ingen hansyn till vegetation déverhuvudtaget.
Nackdelen med laserskanning ar att skanningen i sig inte berdknar takytornas
storlek, skanningen ger istéllet enbart en punkts hojd. Berékning av takytornas
storlek gjordes, vid potentialbeddmningen 6ver Lund, med hjalp av en geodatabas
(Hedén, 2013). Databasen innehdll dock endast koordinater i tva dimensioner. For
att fa ut takets verkliga area och inte enbart den platta arean sett uppifran antogs en
schablon for taklutningen pa 30° (Hedén, 2013). Detta antagande gallde alla tak i
hela Lunds kommun.
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Den beraknade solinstralningen vid varje punkt i laserskanningen varierade pa grund
av varierande global- och markreflekterad solinstralning, orientering och skuggning.
I solkartan dver Lund askadliggjordes detta genom att solinstralning som nadde ett
tak med en viss energimangd gavs en viss farg. Exempel pa hur solkartan ser ut ges i
figur 4.1. Fargskalan framgar tydlig om ett specifikt tak studeras narmare. Om taket
markeras i solkartan presenteras det som i figur 4.2.
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Figur 4.1 Utseende pa Solkartan éver Lund (Kraftringen, 2013)

3000 kvm

2000 kvm 491416 kWhi/ar

100 kvm = -
83 207 kWh/ar

28 067 KWh/ar 45 178 KWh/ar

Ej lamiplig Mindre god God Mycket god

Figur 4.2 Kategorisering av tak i en fastighet (Kraftringen, 2013)
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Takets yta delas da upp pa fyra kategorier, ej lamplig, mindre god, god och mycket
god. De olika kategorierna representerar energimangden pa solinstralningen som nar
olika delar av taket, energinivaerna definieras i tabell 4.1. Staplarna ovanfor varje
kategori visar hur mycket yta pa taket som nas av solinstralning med en viss
energiniva. Ovanpa staplarna presenteras dven solpotentialen for respektive kategori.
Det vill sdga hur mycket el som produceras av den yta som har en ej lamplig-,
mindre god-, god- eller mycket god solinstralning. Potentialen berdknas da med ett
antagande om att solpanelernas verkningsgrad &ar 13 %.

Tabell 4.1 Instralningskategorier (Hedén, 2013)

Kategori Instrélning (kWh/m?, &r)
Ej 1amplig <800
Mindre god 800-900
God 900-1020
Mycket god >1020
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5 Arkitektur

| avsnitt nedan presenteras de valda bebyggelseomradena. Omradenas historia
beskrivs forst, sedan utreds befolkningstatheten inom omradet och till sist beskrivs
en for omradet karaktaristisk byggnad. Beskrivningen av byggnaden samt den
presenterade bilden kommer att utgdra grunden vid moduleringen av byggnaden
som beskrivs i kapitel 7.

5.1 Innerstadsomrade

Innerstaden definieras i rapporten som den stad som vaxte upp i Sverige mellan ar
1850 och 1900. Stadsbyggnationen sedan 1600-talet hade praglats av raka linjer och
fyrkantiga kvarter, nagot som fortsatte fram till borjan av 1900-talet (Bjork et al.,
2000). Under 1800-talet industrialiserades Sverige och en stor andel av landets
invanare flyttade in till staderna, ar 1800 bodde 7,4 % av Sveriges befolkning i
tatorter, ar 1900 hade denna andel okat till 31,5 % (SCB, 2009). Den kraftiga
urbaniseringen och trangboddheten som f6ljde av detta ledde till problem som
brander och sjukdomsepidemier. Som svar pa problematiken instiftades Sveriges
forsta stadsbyggnadslagstiftning ar 1874 (Ylander, 1993). Struktureringen av staden
gjorde att stadsbilden fortsattningsvis praglades av fyrkantig kvartersbebyggelse
men med inslag av bredare esplanader och boulevarder som hade som funktion att
minska brandrisken mellan kvarteren. Den vanligaste byggnadshdjden bestod av
fyra- till femvaningshus, dock férekom &ven lagre bebyggelse i kvartersformen.

Enligt Radberg (Radberg, 1988) har den har typen av bebyggelse en boendetathet
mellan 350 — 550 invanare per hektar. | studien kommer medelvérdet for
boendetatheten 450 invanare per hektar att anvandas.

Byggnaden som representerar innerstaden bestar av ett kvarter och inte av ett enskilt
hus, se exempel i figur 5.1. Byggnaden omgardar en innergard och tillsammans
bildar de en stor rektangel. Den ar fyra till fem vaningar hég. Taket sluttar med en
vinkel pé ca 35°. Antagandet om utformningen av den karaktéaristiska byggnaden
bygger pa litteratur (Bjork et al., 2000), samt uppskattningar utifran flygbilder
(Google 2013).
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Figur 5.1 Exempel pa utformning av ett innerstadskvarter (Bjork et al., 2003)

5.2 Lamellhusomrade

I och med stockholmsutstéllningen ar 1930 drabbades Sverige av funktionalismens
ideal. Fram till nu hade kvarteren varit slutna rektanglar med morka innergardar.
Denna tradition brots upp och de klassiska kvarteren byttes ut mot langsmala
fristaende huskroppar, séa kallade lamellhus (Bjork et al., 2000). Husen planerades
for maximal solinstralning i lagenheterna for att ge en ljus och luftig kansla till de
boende. De bakomliggande motiven var att ge den vaxande arbetarklassen
hygieniskt lampliga boendemiljder for att minska folksjukdomar som tuberkulos
(Ylander, 1993). Byggnadsmetoden fram till och med 1950-talet var
hantverksmaéssig och inte lika storskalig som k&nnetecknar senare metoder. Detta
gav stora mojligheter till anpassning av byggnaden till befintlig topografi och
vegetation (Bostadsstyrelsen, 1976).

Antalet invanare per hektar inom omradet ar enligt Radberg (Radberg, 1988) mellan
90 — 140. For lamellhusomradet anvéands inte medelvérdet for detta intervall utan
intervallet ska jamforas med antalet boende inom omradet beraknat utifran
Boverkets medelvérde dver antalet boende per lagenhet i Sverige, 1,7 personer
(Boverket, 2010). Jamforelse sker i kapitel 6 eftersom berdkning av antalet
lagenheter inom omradet beror av vilket omrade i Lund som valjs som representativt
for omradestypen, valet av omrade sker i kapitel 6. Jamforelsen gar att genomfora
eftersom husen som omradestypen utgors av ofta har liknande planlésningar och
darfor ar antalet lagenheter per huskropp ofta densamma for olika hus.

Byggnaden ar ett sa kallat smalhus, se exempel i figur 5.2. Den har genomgaende
lagenheter och &r 10 meter bred, ca 40 meter lang och har 4 vaningar. Huset ar rakt
och taket sluttar med en vinkel pa ca 32,5°. Antagandet om utformningen av den
karaktaristiska byggnaden bygger pa litteratur (Bjork et al., 2000), ritningar 6ver
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byggnader som kan karakteriseras som lamellhus i Lund samt uppskattningar utifran
flygbilder (Google 2013).

Figur 5.2 Exempel pa utformning av ett lamellhusomrade (Bjérk et al., 2003)

5.3  Skivhusomrade

Pa grund av bostadsbrist beslutades i Sverige att det mellan ar 1965 och 1975 skulle
byggas en miljon nya bostéder (Bjork et al., 2000). Husen som byggdes under denna
period sags darfor tillhdra miljonprogrammet. Eftersom manga bostader skulle
byggas pa kort tid rationaliserades byggtekniken vilket resulterade i stora hus med
manga likadana lagenheter inom samma omrade. Vanligt var att bygga sa kallade
skivhus vilka i princip ar hoga och langa lamellhus (Bjork et al., 2003). Terrangen i
dessa omraden omdanades sa att produktionen av husen skulle kunna férenklas,
detta innebar att vegetationen sedan aterskapades och anpassades till det bebyggda
omradet.

Enligt Radberg (Radberg, 1988) varierar antalet invanare per hektar mellan 150 och
300. Denna siffra ska jamforas med antalet boende inom omradet, vilket kan
berdknas utifran Boverkets medelvérde 6ver antalet boende per lagenhet i Sverige,
1,7 personer (Boverket, 2010). Jamforelse sker som for lamellhusomradet i kapitel
6.

Byggnaden &r ca 85 meter lang, 14 meter bred och bestar av 10 vaningar. Taket ar
platt, se exempel pa utformningen av skivhuset i figur 5.3. Antagandet om
utformningen av den karaktaristiska byggnaden bygger pa litteratur (Bjork et al.,
2000), ritningar 6ver byggnader som kan karakteriseras som skivhus i Lund samt
uppskattningar utifran flygbilder (Google 2013).
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Figur 5.3 Exempel pa utformning av ett skivhusomrade (Bjork et al., 2003)
5.4 Radhus- och villaomrade

Miljonprogrammets stora bostadsomraden fick hard kritik pa grund av dess
storskalighet och brist pa variation. Som svar pa den monotonin 6kade
smahusproduktionen under miljonprogrammets andra halft. Smahusproduktionen
har aldrig varit sa stor som den var under 1970-talet, med toppnoteringen ar 1975 pa
drygt 47 000 producerade hus (SCB, 2013). Fler ville bo i radhus eller villor.
Bostaderna producerades ofta av stora byggbolag vilket gjorde att omraden med
samma hustyp var vanliga. Vanligen byggdes dessa omraden pa nedlagd akermark
vilket betydde att naturmiljoer pa tomter maste aterskapas, tyvarr medforde den
snabba byggtakten att utemiljon negligerades vilket gjorde att &ven dessa omraden
fick utsa kritik for sitt systematiska utseende (Bjork et al., 2009).

Boendetatheten for omradet beraknas utifran Boverkets siffror 6ver medelantalet
boende per hus; 2,3 personer per hus (Boverket, 2010). Vidare berdkning av tatheten
ges i kapitel 6.4.

Den representerande villan &r 1,5 vaningar hdg med sadeltak tak i 45°, se exempel
pa utformning av villan i figur 5.4. Ibland kompletterades huset med ett garage, da
med platt tak (Bjork et al., 2009).
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Figur 5.4 Exempel pa utformning av en villa (Bjork et al., 2009)
5.5 Industriomrade

Stadens centrala delar har sedan gammalt varit en plats for handel och industri. Idag
har dock narheten till den centrala tagstationen blivit mindre viktigt och narheten till
det stora vagnatet, som dragits utanfor staden, prioriterats. Markpriserna i stadens
centrum har ocksa bidragit till att industriomraden skapats i stadernas utkanter
(Bjork et al., 2000).

Omradets karaktaristiska byggnad utgérs av en tvavaningars stalkonstruerad
lagerhall med ungefarliga matt pa 40 meter pa langden och 20 meter pa bredden, se
exempel pa utformning i figur 5.5. Taket sluttar sa pass lite att det klassas som ett
platt tak.

Figur 5.5 Exempel pa utformning av en industribyggnad
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6 Solinstralning per omrade enligt solkartan

| kapitlets avsnitt definieras varje omrades geografiska position och utbredning i
Lund. Darefter bestams antalet boende inom omradet. Sedan presenteras
solpotentialen for varje omrade per instralningskategori.

De olika instralningskategorierna definieras i tabell 4.1 och utgor nivaer for
solinstralningens intensitet. Om solpotentialen t.ex. anges som 500 MWh/ar inom
kategorin "Mindre god” innebér det att solpotentialen for alla takytor inom omradet
som ns av en solinstralning med intensiteten 800-900 kWh/m? ar &r 500 MWHh/Ar.

Solpotentialen for varje omrade redovisas dven pa fyra olika satt (A-D) eftersom
vardet som erhalls ur solkartan bearbetas.
A. Solpotentialen sammanfattad ur solkartan (MWh/ar)
B. Solpotentialen beraknad med en ny antagen taklutning (MWh/ar)
e B beréknas enligt ekvation 6.1. Den nya taklutningen for varje
omrade beskrivs i kapitel 5.

B A cos(30) (ekv. 6.1)
~ cos(ny antagen taklutning)

C. Solpotentialen beraknad med ny antagen taklutning och per kvadratmeter
omréde (KWh/ar,m?)
e C beraknas enligt ekvation 6.2. For berdkning av omradets area
anvandes Sveriges lansstyrelsers webbaserade GIS-tjanst.

___ B (ekv. 6.2)
~ area omrade

D. Solpotentialen berdknad med ny antagen taklutning och per person boende
inom omradet (KWh/ar,person)
e D berdknas enligt ekvation 6.3. Antalet boende inom respektive
omrade beraknas antingen i respektive avsnitt nedan och eller sa
anvands vardet som skildras i beskrivningen av omradena, kapitel 5.

— B (ekv. 6.3)

antal boende inom omradet
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Sist i varje avsnitt presenteras solpotentialens fordelning mellan de olika
kategorierna. Resultatet presenteras som ett cirkeldiagram dér andelarna har
berédknats enligt ekvation 6.4.

Solpotential per kategori (ekv. 6.4)

Andel solpotential kat i =
nael Spotential per kategor! Solpotential for alla kategorier

Solpotentialen per kategori ar det varde som sammanfattas ur solkartan,
det vill sdga vardet som beskrivs av punkt A ovan. Solpotentialen foér
alla kategorier & summan av solpotentialen per kategori.
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6.1 Innerstadsomrade

Det studerade innerstadsomradet utgors av fyra kvarter 6ster om Kung Oscars bro,
se figur 6.1. Omradets storlek uppgar till 41635 m? och antalet boende inom omradet
ar 450 invanare per hektar, enligt kapitel 5.1.

Figur 6.1 Geografisk definition av innerstadsomradets position och utbredning (Google, 2014)

Tabell 6.1 Solpotentialen f6r innerstadsomradet presenterat pa fyra olika satt med utgangspunkt fran
solkartan 6ver Lund. Beskrivning av berdkningsgangen for punkterna A-D ges i inledningen av kapitel 6.

Enhet Ej lamplig Mindre god God Mycket god
A. MWh/ar 524 438 443 395
MWh/ar 553 463 469 418
C fomideemen 13 noou 10
D. kWh/ar, person 295 247 250 223
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Solpotentialens fordelning

B Ejlamplig ®mMindregod = God m Mycketgod

Figur 6.2 Fordelning av innerstadsomradets solpotential pa de olika kategorierna for solinstralning.
Fordelningen ar berdknad enligt ekvation 6.4.
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6.2 Lamellhusomrade

Det studerade lamellhusomradet ligger strax vaster om Lunds centrum och soder om
Trollebergsvagen. Omradets utseende ges av figur 6.3. Omradets storlek uppgar till
152290 m. Antalet invnare per hektar har beraknats utifrén antalet lagenheter inom
det definierade omradet, 1260 stycken, samt Boverkets siffror dver antalet boende
per lagenhet, 1,7 personer. Invanarantalet inom omradet ar saledes 2142 personer
vilket innebér en boendetathet pa ungefar 140 invanare per hektar. Den beraknade
tatheten stammer dven 6verens med Radbergs beskrivning, se kapitel 5.2.

Ol -
BAF
Morkullan
Karta

!

Figur 6.3 Geografisk definition av lamellhusomradets position och utbredning (Google, 2013)

Tabell 6.2 Solpotentialen fér lamellhusomradet presenterat pa fyra olika sdtt med utgangspunkt fran
solkartan 6ver Lund. Beskrivning av berdkningsgangen for punkterna A-D ges i inledningen av kapitel 6.

Enhet Ej lamplig Mindre god God Mycket god
A. MWh/ar 452 587 877 660
MWh/ar 464 602 901 678

2 2
C. l((cllrvnr;gla:jrésrzr;rea) 3 4 6 4
D. kWh/ar, person 218 283 422 318
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Solpotentialens fordelning

M Ejlamplig ®WMindregod = God ™ Mycketgod

Figur 6.4 Fordelning av lamellhusomradets solpotential pa de olika kategorierna fér solinstralning.
Férdelningen ar berdknad enligt ekvation 6.4.
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6.3 Skivhusomrade

Det studerade skivhusomradet ligger sydvast om Lunds centrum, det utgérs av delar
av Klostergarden. Omradets utseende ges av figur 6.5. Omradets storlek uppgar till
222610 m®. Antalet invénare per hektar har berdknats utifran antalet lagenheter inom
det definierade omradet, 3288 stycken, samt Boverkets siffror Gver antalet boende
per lagenhet, 1,7 personer. Invanarantalet inom omradet ar saledes 5589,6 personer
vilket innebér en boendetathet pa ungefar 250 invanare per hektar. Detta stammer
vl 6verens med Radbergs beskrivning av tatheten, se kapitel 5.3.

Antalet lagenheter har uppskattats utifran planritningar 6ver byggnader i omradet.

Figur 6.5 Geografisk definition av skivhusomradets position och utbredning (Google, 2013)

Tabell 6.3 Solpotentialen fér skivhusomradet presenterat pa fyra olika satt med utgangspunkt fran solkartan
over Lund. Beskrivning av berdkningsgangen for punkterna A-D ges i inledningen av kapitel 6.

Enhet Ej lamplig Mindre god God Mycket god
A. MWh/ar 749 804 3717 824
MWh/ar 648 697 3219 713
C. l((:rvnr;g%rés?:ea) 3 3 14 3
D. kWh/ar, person 116 125 578 128
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Solpotentialens fordelning

B Ejlamplig ® Mindregod mGod m Mycketgod

Figur 6.6 Fordelning av skivhusomradets solpotential pa de olika kategorierna for solinstralning.
Fordelningen ar berdknad enligt ekvation 6.4.
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6.4 Villaomrade

Det studerade villaomradet ligger i norra Lund, soder om Norra gransvagen.
Omrédets utseende ges av figur 6.7. Omradets storlek uppgar till 9430 m?.
Boendetatheten beraknas utifran antalet villor inom omradet, 81 stycken och
Boverkets siffror 6ver antal boende per hus, 2,3 personer. Antalet boende inom
omradet ar saledes 186,3 personer vilket ger en boendetéthet pa ca 200 invanare per
hektar.

100m 2
500 fot

Figur 6.7 Geografisk definition av villaomradets position och utbredning (Google, 2013)

Tabell 6.4 Solpotentialen for villaomradet presenterat pa fyra olika satt med utgangspunkt fran solkartan
over Lund. Beskrivning av berdkningsgangen for punkterna A-D ges i inledningen av kapitel 6.

Enhet Ej lamplig Mindre god God Mycket god
A. MWh/ar 358 298 313 526
MWh/ar 438 365 384 644

° 2
C. ?:ynr:g?jrés?rea) S 4 4 !
D. kWh/ar, person 233 194 204 343
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Solpotentialens fordelning

B Ejlamplig ®mMindregod = God m Mycketgod

Figur 6.8 Fordelning av villaomradets solpotential pa de olika kategorierna fér solinstralning. Férdelningen &r
berdknad enligt ekvation 6.4.
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6.5 Industriomrade

Det studerade industriomradet ligger i sydostra Lund och gar under namnet
Gastelyckan. Omradets utseende framgar av figur 6.9. Omradets storlek uppgar till
828737 m?. Eftersom omradet inte utgdrs av ett bostadsomréade analyseras inte
omradet utifran befolkning.

Figur 6.9 Geografisk definition av industriomradets position och utbredning (Google, 2013)

Tabell 6.5 Solpotentialen fér industriomradet presenterat pa tre olika sitt med utgangspunkt fran solkartan
over Lund. Beskrivning av berdkningsgangen for punkterna A-C ges i inledningen av kapitel 6.

Enhet Ej lamplig Mindre god God Mycket god
A. MWh/ar 1781 2530 13761 5596
MWh/ar 1543 2191 11917 4847
2 2
c.  KWhfar,m 2 3 14 6
(omradesarea)
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Solpotentialens fordelning

B Ejlamplig ®mMindregod = God m Mycketgod

Figur 6.10 Fordelning av industriomradets solpotential pa de olika kategorierna for solinstralning.
Fordelningen ar berdknad enligt ekvation 6.4.
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7 Modulering och simulering av karaktaristiska
byggnader

I CAD-verktyget Rhinoceros 5 har modeller dver karaktaristiska byggnader skapats.
For simulering av solinstralningen for byggnaderna anvands programmen DIVA-
for-Rhino och Grasshopper. Grasshopper utgor i princip ett granssnitt for att
effektivisera anvandningen av DIVA.

DIVA-for-Rhino anvénds frekvent av arkitekter for att simulera dagsljusnivaer i och
pa byggnader men programmet kan dven anvandas for att simulera solinstralning.
Programmet bygger pa den ’backward-ray-tracing-algortim” som anvénds i
programmet Radiance (Kanters, 2012). Berakningsalgoritmen som anvénds i DIVA-
for-Rhino baseras dven pa Perez modell av himlavalvet (Kanters, 2012).

Principiellt fungerar simuleringssystemet enligt stegen nedan:

1. Modell skapas i Rhinoceros 5

2. De delar av modellen dar solinstralningen ska analyseras (tak och fasader)
delas upp i mindre ytor om ca 1 m?.

3. Modellen importeras till Grasshopper.

4. Modellens alla ytor tilldelas ett material med forutbestamda
reflektionsegenskaper

5. Solinstralningen simuleras pa varje enskild yta med hjélp av DIVA.

6. Simuleringen genererar ett varde for solinstralning per kvadratmeter for varje
yta. Ytorna delas upp i de kategorier som beskrivs i tabell 4.1.

7. Solinstralningen pa varje yta multipliceras med ytans storlek och summeras
inom varje kategori.

8. Utdata i form av summerad solinstralning inom de olika kategorierna
exporteras till Microsoft Excel.

7.1  Simulering

Simulering har forst genomforts for tva olika scenarier:

1 Solinstralning for tak (S1)
2 Solinstralning for tak och fasader (S2)

For bada scenarierna har modellen simulerats tva ganger, en gang med byggandens
gavel mot soder och en gang med byggnadens langsida mot soder. Resultatet fran
dessa tva simuleringar har sedan lagts sedan ihop och dividerats med tva.
Anledningen till detta ligger i att resultatet av simuleringen skall spegla
solinstralningen pa en byggnad med genomsnittlig orientering.

Resultatet fran varje simulering har tagits fram dels for den totala solinstralningen
och dels uppdelat pa kategorierna mindre god-, god- och mycket god solinstralning
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(enligt tabell 4.1). Anledningen till detta ligger i att faktorn for forhallandet mellan
simulering i scenario ett och scenario tva skall kunna tas fram for bade total
solinstralning (for alla ytor med solinstralning >800 kWh/m?) och for varje
solinstralningskategori. Kategorin “Ej ldmplig” har inte undersokts.

Till sist har ett tredje scenario att simulerats:
3 Solinstralning for optimerad byggnad (S3)

Solinstralningen delas aven i detta scenario upp i total solinstralning samt i
kategorierna mindre god-, god-, och mycket god solinstralning sa att faktorer for
skillnaden mellan scenario ett och scenario tre skall kunna tas fram for varje
kategori.

7.1.1 FOrutsattningar simulering

Olika typer av material reflekterar solljus pa olika satt vilket gor att simuleringen
inte enbart paverkas av modellens geometriska utseende utan éven av dess
materialsammansattning. Darfor kategoriseras modellens olika byggnadsdelar och
ansatts olika material i Grasshopper, materialen valjs utifran fardiga forslag i
programmet. Kategorierna utgors av tak, fasader, mark samt omkringliggande
byggnader och vegetation. De omkringliggande byggnaderna och vegetationen antas
ha samma reflekterande egenskaper som byggnadens fasader.

For simuleringen av solinstralningen har vaderdata importerats fran
vaderprogrammet Meteonorm. Véaderdata som genereras av programmet utgar ifran
flera olika matstationer intill en vald plats, data interpoleras utifran matstationerna
for att generera ett specifikt vader for den valda platsen. | studien har Lund valts
som plats. For redovisning av exakta installningar av Meteonorm hénvisas till bilaga
1; Meteonorm.

Vidare kravs val av parametrar som styr den reflekterade solinstralningen i
simuleringen, varden pa dessa parametrar redovisas i bilaga 1; Forutsattningar
DIVAdaylight.

7.2 Modell

Modeller dver byggnader ar utformade utifran beskrivningar av byggnader i kapitel
5 samt ritningar 6ver byggnader i det aktuella omradet. Byggnaden &r placerad i en
omgivning bestaende av markyta samt skuggande byggnader och vegetation.
Antaganden om omgivningens utformning sasom placering av objekt och matt ar
baserade pa de figurer som definierar varje omrades storlek, se figur 6.1, 6.3, 6.5,
6.7 och 6.9. Bilder 6ver modellerna redovisas i bilaga 2.

Modellen dver innerstadskvarteret genererade en valdigt stor fil som inte har kunnat
hanteras av simuleringsprogrammet. Analysen av omradet gar darfor inte langre an
den sammanstéllning av solkartan som beskrivs i kapitel 6.1.

De modeller som speglar de optimerade byggnaderna redovisas ocksa i bilaga 2.
Optimering av byggnad kan ske pa tva satt, antingen genom enbart optimering av
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orientering (gavel mot soder eller langsida mot soder) eller optimering av orientering
samt komplettering av byggnadsdetaljer (tillagg av solpaneler pa tak och fasader).

Optimering av byggnadsdelar har bla. skett genom tilldgg av solpaneler pa
byggnadens fasad. Pa de byggnader som &r avsedda for boende har krav stéllts pa
att panelerna inte far skugga fonster fran direkt solinstralning, panelerna har darfor
placerats under alla fonster. Berékning av solpanelernas storlek har foljt metoden
enligt figur 3.8. Avstandet i hojdled mellan fonstrena ar 1,5 meter och vinkeln pa
panelen har satts till 40°, detta antas vara vinkelratt mot solinstralningen. Storleken
av panelarna visas i figur 7.1 nedan. FOr enkelhetens skull har samma utformning
anvants pa industribyggnaden trots att kravet mot skuggning inte finns, da med
skillnaden att avstandet i hojdled mellan solpanelerna sitts till 1,5 meter for att
enbart undvika skuggning av solpanelerna.

Figur 7.1 Utformning solpanel

Komplettering har i skivhusets fall &ven skett genom en ny takkonstruktion i linje
med beskrivning i kapitel 3.1.1. Vinkeln fér modulernas lutning har da valts for att
gora konstruktionen sa liten som majligt men att den anda tacker de byggnadsdelar
som finns pa taket sedan tidigare. Vinkeln pd modulerna blev da ungeféar 27°, en
vinkel som enligt figur 2.3 &nda ger en god solinstralning.

7.3 Resultat simulering

| tabell 7.1 redovisas beskrivning av berakningen av de faktorer som speglar
forandringen mellan scenario 1 (S1) och scenario 2 (S2) samt férandringen mellan
scenario 1 (S1) och scenario 3 (S3). Resultat for respektive byggnad redovisas i
tabell 7.2 - 7.5.
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Tabell 7.1 Beskrivning av berdkningsgang vid framtagande av de faktorer som speglar forandringen mellan
de olika scenarierna enligt avsnitt 7.1. Férdandringen mellan scenarierna redovisas for total-, mindre god-,

god- och mycket god solinstralning.

Totalt
Faktor forandring S1 S2total
och S2 Sltotal

Sgorientering,total

Faktor forandring S1
och S3, orientering

S 1total

Faktor forandring S1

S3orientering,komplettering,

Mindre god

SZmindre god

S]-mindre god

S3orientering,mindre god

S]-mindre god

S3orientering,komplettering,

och S3, orientering och total mindre god
komplettering Sliotal Slmindre god

God Mycket god
Faktor forandring S1 S2g04 S2 mycket god
och S2 S1 god S1mycket god
Faktor forandring S1 S3orientering,god S3orientering,mycket god
och S3, orientering S1 god S1mycket god

Faktor forandring S1 S3orientering komplettering,

S3orientering,komplettering,
mycket god

och S3, orientering och god
komplettering S1goq
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Tabell 7.2 Resultat simulering. lamellhus

Totalt Mindre god God Mycket god
Faktor forandring S1
och S2 1,04 1,14 1,03 1,00
Faktor forandring S1
och S3, gavel soder 1,32 2,26 2,07 -
Faktor forandring S1
och S3, langsida soder 0,77 0,03 - 2,00
Faktor forandring S1
och S3, gavel sdder och
komplettering 1,40 2,65 1,95 0,10

Forandringen mellan S1 och S2 ar valdigt liten, resultatet ar nara 1,0, nagot som
innebar att inkludering av solinstralning mot fasader inte forbéattrar
lamellhusomradets solpotential namnvart nar huset antas ha en genomsnittlig
orientering, se avsnitt 7.1 for beskrivning av scenarier. Nar husets gavel vands mot
soder kan en viss forbattring av den totala solinstralningen antydas. Mindre god- och
god solinstralning 6kar med drygt det dubbla da gaveln riktas mot sdder medan den
mycket goda solinstralningen ar noll vid simuleringen. Ett nollresultat vid
simuleringen gor att dven faktorn for 6kningen av den mycket goda solinstralningen
blir lika med noll, resultatet redovisas da som ett streck i tabellen. Nar husets
langsida vands mot sdder minskar den totala solinstralningen medan den
hogkvalitativa mycket goda solinstralningen 6kar med det dubbla. Eftersom den
orientering som ger storst total 6kning av solinstralningen &r den da husets gavel
vetter mot soder analyseras dven den orienteringen med en kompletterad byggnad.
Den totala solinstralningen 6kar da nagot jamfort med det icke-kompletterade
utseendet.
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Tabell 7.3 Resultat simulering, skivhus

Faktor forandring S1
och S2

Faktor forandring S1
och S3, gavel soder

Faktor forandring S1
och S3, langsida soder

Faktor forandring S1
och S3, langsida soder
och komplettering

Tabell 7.4 Resultat simulering, villa

Faktor forandring S1
och S2

Faktor forandring S1
och S3, gavel soder

Faktor forandring S1
och S3, langsida soder

Totalt Mindre god

1,49 3,46
1,18 1,30
1,80 5,61
2,58 2,08

Totalt Mindre god

1,04 1,03
1,29 2,04
0,78 0,03
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1,00

1,29

0,70

0,22

God

1,17

2,35

Mycket god

1,00

2,00

23,53

Mycket god

1,00

2,00
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Tabell 7.5 Resultat simulering. industribyggnad

Totalt Mindre god God Mycket god
Faktor forandring S1
och S2 1,07 - 1,00 -
Faktor forandring S1
och S3, gavel soder 1,05 - 1,00 -
Faktor forandring S1
och S3, langsida soder 1,09 - 1,00 -
Faktor forandring S1
och S3, langsida soder
och komplettering 1,29 - 1,16 -

7.4  Analys simulering

Vid simulering av lamellhuset och villan visar det sig att scenariot med gavel mot
soder genererar en hogre solpotential an scenariot med langsidan mot soder.
Anledningen till att den totala solinstralningen kan bli storre for detta scenario ligger
i att hela takets yta utnyttjas, taket far mindre sol per kvadratmeter men eftersom en
storre area bestralas blir totalinstralningen storre an nar husets langsida vetter mot
sOder. Skillnaden visas i figur 7.1 och 7.2, de ytor som &r orangea och rdda har en
solinstrdlning pd 800 kWh/m? eller mer.
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Figur 7.1b Simulerad solinstralning for lamellhuset

Figur 7.1a Simulerad solinstralning for lamellhuset
med gaveln mot sdder

med langsidan mot séder

Figur 7.2b Simulerad solinstralning for villan med

Figur 7.2a Simulerad solinstralning for villan med
gaveln mot soder

langsidan mot séder

Skivhuset har storst solpotential da langsidan vetter mot séder. Med langsidan mot
soder dkar den mindre goda solinstralningen tack vare att stora fasadytor kan
utnyttjas, se figur 7.3, vilket i sin tur &r starkt beroende av att skuggning av fasaden i
princip inte sker. Aven den mycket goda solinstrilningen dkar eftersom det platta”
taket faktiskt inte &r helt platt utan delar av det lutar en aning mot soder.
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Figur 7.3 Simulerad solinstralning fér skivhuset med langsidan mot séder

Resultaten for industriomradet, eller snarare bristen pa resultat for industriomradet,
beror pa att modellen som anvants varit alltfor homogen i sitt utseende.
Homogeniteten resulterar i att solinstralning endast registreras inom tva kategorier
per scenario, se figur 7.4, vilket gor att medelvardet for nagra kategorier antingen
blir 0 eller sa kommer det att bli division med 0 och resultatet uteblir. Resultatet for
faktorn 6ver 6kningen av den totala solinstralningen gar dock att anvanda, nagot
som redogors for i kapitel 8. Trots vissa brister i resultatet visar simuleringarna att
byggnaden erhaller storst solpotential nar langsidan riktas mot soder, i figur 7.4
visas detta scenario, de orangea och roda omradena &r ytor med en solinstralning pa
mer &n 800 kWh/m?,

Figur 7.4 Simulerad solinstralning for industribyggnaden med langsidan mot séder. Notera att variationen av
farger ar begrénsad, nagot som betyder att solinstralningen i princip endast registreras fér nagon av
solinstralningskategorierna.

Ovan beskrivs bland annat den basta orienteringen for varje analyserat omrade. For
omradena lamellhus, skivhus och industri visar simuleringarna att denna orientering
i kombination med en komplettering av byggnaden ger storst solpotential, speciellt i
skivhusets fall da den kompletterade bygganden uppvisar en vasentlig 6kning av
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solpotentialen. Vid vidare berdkning av solpotentialen fér optimerade byggnader
anvands darfor simulerade faktorer for scenarier enligt tabell 7.6 nedan.

Tabell 7.6 Bast optimering av respektive omrade
Omrade Scenario vid optimering
Innerstadsomrade

Lamellhusomrade ~ Gavel mot séder, komplettering

Skivhusomrade Langsida mot soder, komplettering
Villaomrade Gavel mot sdder
Industriomrade Langsida mot sdder, komplettering
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8 Omradesknuten solpotential

Den omradesknutna solpotentialen per kategori (mindre god, god, mycket god, se
tabell 4.1) beréknas enligt ekvation 8.1. Termen Solpotentialsoikartan kategori &r da
berdknad antingen enligt ekvation 6.2, dvs. som solpotentialen per omradesarea,
eller enligt ekvation 6.3, som solpotentialen per boende inom omradet.

Solpotentialtay ocn fasader kategori — (ekv. 8-1)
SOlp0tentialsolkartan,kategori * Faktorsimulering,kategori

Forutsattningarna for att berdkningsgangen i studien ska fungera ligger dock i att
den fordelning som uppstar mellan de olika solinstralningskategorierna (mindre god,
god och mycket god) 6verrensstammer for de resultat som samlats in fran solkartan
(Solpotentialsoikartan kategori) OCh de resultat som erhalls fran simuleringen
(Faktorsimulering,kategori)-

Bade fordelningen fran solkartan och fordelningen fran simuleringarna ska spegla en
medelfordelning for varje omrade. Att férdelningarna ar lika ar dock en praktisk
omojlighet eftersom fordelningarna inte utgér medel utan endast ar stickprov som
narmar sig medel. Detta blir tydligt ndr man jamfor den totala solpotentialen for ett
omrade beraknat pa tva olika sétt:

Solpotentialyey ; = Solpotentialiyk och fasader,total = (ekv 8.2)

SOlpOtentialsolkartan,(mindre god+god+mycket god) *
faktortotal 6kning

Solpotentialiral 2 = Solpotentialiak och fasader,total = (ekv. 8.3)

SOlpOtentialsolkartan,mindre god * faktormindre god +
Solpotentialggkartan,god * faktorgeq +

SOlpOtentialsolkartan,mycket god * faktormycket god

Skillnaden mellan Solpotentialiy, 1 0Ch Solpotentialiy, 2 redovisas i tabell 8.1 nedan.
Den relativa skillnaden &r beréknad enligt ekvation 8.4.

Solpotentialiyig) 1 (ekv. 8.4)

Relativ skillnad = -
Solpotentialyyy) 2
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Tabell 8.1 Skillnader i solpotential for Solpotential ;,.,; 0ch Solpotential ;.-

Omrade Solpotentialioa1  Solpotentialiot 2 Skillnad  Relativ

(kWh(ar) (kWh(ar) (kwh/ar) skillnad
Lamellhus 2277771 2297386 -19615 1,0
Skivhus 6904558 6328672 575886 1,1
Villa 1445417 1471971 -26554 1,0
Industri 20292814 11911984 8380831 1,7

Detta innebér att det finns vissa svarigheter att analysera solpotentialen inom varje
kategori genom att multiplicera faktorn dver 6kningen per kategori med
solpotentialen inom kategorin hamtat fran solkartan.

Eftersom den relativa skillnaden &r valdigt stor for industriomradet kommer istallet
faktorn for den totala 6kningen for omradet att multipliceras med resultatet for varje
kategori hamtat fran solkartan. Dvs. enligt ekvation 8.5.

S()lpotentialtak och fasader kategori = (ekv. 8-5)

SOlp0tentialsolkartan,kategori *

Faktorsimulering,total okning

For de dvriga omradena kommer faktorn for varje kategori att anvandas, vilket gor
att berdakningsgangen for dessa omraden foljer ekvation 8.1.

Nedan redovisas solpotentialen per omradesarea samt per person boende inom
omradet.
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Arlig solpotential per omridesarea

(kWh/m?)
35
30
25
20 M Innerstad
H Lamellhus
15
Skivhus
10 m Villa
5 M Industri
0
Total (mindre Mindre god God Mycket god
god+ god+ mycket
god)

Figur 8.1 Arlig solpotential per omradesarea. Total solpotential ir beriknad enligt ekvation 8.2 och
solpotentialen per kategori ar beraknad enligt ekvation 8.1.

Innerstadsomradet och skivhusomradet uppvisar en tydligt hogre total solpotential
per omradesarea jamfort med de resterande omradena. Den totala solpotentialen for
innerstadsomradet innehaller en jamn fordelning mellan respektive
instralningskategori medan skivhusomradet har en betydligt hdgre andel mindre god
och god solinstralning.

Anledningen till att innerstadsomradet uppvisar ett hogt resultat per omradesarea
beror pa att omradet uppvisar en stor mangd takyta per kvadratmeter mark. Att
fordelningen &r jamn mellan de olika instralningskategorierna beror till stor del pa
att utseendet pa taken, dvs. takens lutning och orientering, varierar inom det valda
geografiska omradet.

Skivhusomradet &r det enda omradet som tack vare stora oskuggade fasadytor
faktiskt kan utnyttja byggnaders fasader i hog utstrackning, se figur 7.3., nagot som
bidrar till att potentialen ar hog. Samtidigt erhaller omradet relativt dvriga
instralningskategorier lite instralning av mycket god kvalitet ndgot som beror just pa
att fasaderna utnyttjas samt att taket &r platt och inte vinklat mot sdder.

Industriomradets solpotential ar svartolkad eftersom simuleringarna genererade
nollresultat 6ver forandringsfaktorerna for den mindre goda- och mycket goda
solinstralningen. For industriomradet blir det darfor mest intressant att titta pa den
totala solpotentialen.
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Arlig solpotential per boende

(kWh/person)
1400
1200
1000
800 M Innerstad
600 H Lamellhus
400 Skivhus
| Villa
200
0
Total (mindre Mindre god God Mycket god
god+ god+
mycket god)

Figur 8.2 Arlig solpotential per boende. Total solpotential ir beriknad enligt ekvation 8.2 och solpotentialen
per kategori ar berdknad enligt ekvation 8.1.

Enligt uppgifter fran Boverket (Boverket 2010) och Energimyndigheten
(Energimyndigheten 2011) forbrukar varje boende i ett flerbostadshus ca 3500 kwWh
arligen och varje boende i ett sa kallat smahus, las villor, ca 2800 kWh per ar. Dessa
siffror inkluderar inte energi som gar till uppvarmning av boendet eller varmvattnet.
Jamfor man dessa siffror med resultatet presenterat i figur 8.2 borde alltsa cirka en
tredjedel av energibehovet kunna tackas av energi ifran solceller.

Att villaomradet inte uppvisar hogst total solpotential per boende kan ses som nagot
forvanande, mangden takyta kan tyckas vara betydligt storre per person for en villa
an for innerstads-, skiv- och lamellhuset. Skivhuset har dock som sagt stora
fasadytor som utnyttjas, nagot som 6vriga byggnader inte har. Att villaomradet inte
har storre potential an lamellhusomradet och att skillnaden mellan villa- och
innerstadsomradet inte ar storre beror antingen pa att takytorna for det undersokta
villaomradet har en sadan orientering att solpotentialen blir 1ag eller att lamellhuset
och kvartershuset faktiskt har mer takyta per boende, nagot som forefaller otroligt
men som i den hér studien inte har undersokts och darfor &r osakert.

Fordelningen mellan respektive instralningskategori ar densamma for solpotentialen
per boende som potentialen per omradesarea. Skillnaden mellan figurerna beror
saledes endast pa omradets tathet, ju mer manniskor per omradesarea desto samre
solpotential per boende.
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8.1 Optimering

Den optimerade solpotentialen beréknas enligt samma modell som i kapitlet ovan
dock med en annan faktor, ndmligen den som speglar det bast optimerade scenariot,
se tabell 7.6. Brakningsmodellen anges i ekvation 8.6 nedan.

Solpotentialtay ocn fasader kategori — (EKV- 8-6)
SOlpOtentlalsolkartan,kategori * Faktorsimulering,optimering,kategori

Samma problematik som i avsnitt ovan uppstar dven vid den har berakningen.
Skillnaderna vid berékning av ekvation 8.2 och 8.3 redovisas i tabell 8.2.

Tabell 8.2 Skillnader i solpotential for Solpotential ;.;,;; och Solpotential ..., berdknade utifran simulering
med optimerade byggnader.

Omréade Solpotentialg 1 Solpotentialim 2 Skillnad (kWh) Relativ

(kWh/ar) (kwWh/ar) skillnad
Lamellhus 3043956 3419136 -375180 0,9
Skivhus 11926896 18928059 -7001163 0,6
Villa 1799797 1647484 152313 1,1
Industri 24366097 13799322 10566776 1,8

Eftersom den relativa skillnaden ar valdigt stor for industriomradet aven den har
gangen beraknas potentialen for varje instralningskategori med hjalp av faktorn for
den totala 6kningen. Den relativa skillnaden &r stor dven for det optimerade
skivhusomradet, solpotentialen berdknas anda enligt ekvation 8.6.

Resultatet for de optimerade omradena presenteras nedan per m? och per person.
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Figur 8.3 Arlig solpotential, optimering, per omradesarea. Total solpotential 4r beriknad enligt ekvation 8.2
och solpotentialen per kategori ar beraknad enligt ekvation 8.1.
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Den totala solpotentialen for skivhusomradet ar betydlig storre dn resterande
omradens solpotential bade per omradesarea och per boende. Resultatet grundar sig
framforallt i det fordelaktiga utseendet pa det optimerade taket, for modell se bilaga
2, dar takytan som tar emot solinstralning av mycket hog kvalitet 6kar i stor
utstrackning. Utdver taket kan dven stora delar av fasaderna utnyttjas pa basta satt
med hjalp av de vinklade panelerna.

Potentialen for lamellhus- och villaomradet omraden ékar nagot jamfort med deras
respektive ooptimerade utseende. Att 6kningen inte ar sa pataglig som for
skivhusomradet beror pa att byggnadernas utseende inte har forandrats lika radikalt.
Forbattringar har enbart skett av byggnadernas orientering samt av fasader.
Fasadernas mojligheter till forbattring ar dock begrénsade till f6ljd av skuggning,
nagot som inte skivhuset lider av.

Jamfors den totala solpotentialen for skivhuset per boende med energianvandningen
per boende enligt Boverket (Boverket 2010) och Energimyndigheten
(Energimyndigheten 2011) kan knappt tva tredjedelar av anvandningen tas ifran
solceller, energianvandningen &r ca 3500 kWh/ar,boende for flerbostadshus. For
ovriga omraden kan ca en tredjedel av anvandningen tackas av energi ifran solceller,
nagot som gallde foér omradena dven da byggnaderna inte hade optimerats.
Energianvandningen for villor beraknas vara ungefar 2800 kWh/ar,boende.

Resultatet dver den totala solpotentialen for lamellhusomradet och villaomradet ar
valdigt lika varandra, fordelningen mellan instralningskategorierna &r aven de
liknande. Ingen av omradestyperna tar emot nagon solinstralning inom den mycket
goda kategorin, nagot som beror pa att husets gavel vetter mot soder vid val av
optimal orientering av byggnaderna.

Resultatet for industriomradet lider aven denna gang pa samma satt som beskrivs vid
figur 8.1.
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9 Diskussion

En stor kalla till fel i studien ligger i antagandet om att insamlad data och simulerad
data utgor medelvarde for solpotential for de valda omradestyperna. Medelvardet
som beraknas utifran data ifran solkarta ar ett medel for det valda omradet, men inte
for omradestypen. Med medelvéarde menas da att storleken pa potentialen och
fordelningen av potentialen mellan kategorierna mindre god, god och mycket god
hade speglat det verkliga forhallandet for omradestypen. For att komma nara medel
for datainsamlingen ur solkartan valdes sa stora och s& homogena omraden som
mojligt, homogen i den bemérkelsen att byggnaderna inom omradet sdg likadana ut.
For att resultatet fran simuleringen skulle bli sa nara ett medelvarde som mojligt
simulerades tva ytterlighetsscenarier, byggnadens gavel mot sdder och byggnadens
langsida mot soder, resultaten adderades sedan och dividerades med tva. Hur den
simulerade byggnaden modulerades var ocksa ett satt att fa resultatet fran
simuleringarna att aterspegla solpotentialen for en genomsnittlig byggnad i ett
genomsnittligt omrade. Modellerna skapades dock bade ur teoretiska beskrivningar
av byggnader och ur ritningar och bilder 6ver de faktiska omradena i Lund, alltsa
inte ur nagon statistik dver hur medelbyggnader for varje omrade ser ut. Som namnts
tidigare i studien utgor detta inte medelvarden utan endast stickprov som narmar sig
medel. For att komma narmare det verkliga medelvérdet hade fler omraden, inom
samma typ, kunnat studeras och fler orienteringsalternativ och byggnadsmodeller
hade kunnat simuleras. Pa grund av brist av tid och resurser har detta dock varit
omojligt.

En annan kalla till systematiskt fel i studien &r antagandena om antalet boende inom
varje omrade. Antagandena grundar sig i Radbergs beskrivning av olika
omradestyper samt en 6verslagsrakning av antalet invanare utifran ritningar och
boverkets siffror dver antal boende per lagenhet och per villa i Sverige. Detta kan
t.ex. vara en bidragande faktor till att lamellhusomradet har en hogre solpotential per
boende &n villaomradet.

Gallande jamforelsen av potentialen mellan de olika omradestyperna bor det beaktas
att resultatet for innerstadsomradet, till skillnad fran resultatet for vriga omraden,
utgors endast av en sammanfattning och omrakning av solkartan éver Lund. Detta
innebdr att resultatet bara visar solpotentialen for taken inom det definierade
omradet. Anledningen till att omradet inte analyserades vidare var att simulering
kravde for stor datorkraft. Resultatet &ar dock anvandbart da den tata bebyggelsen
som innerstaden utgoérs av gor att skuggning av fasader ar ett stort problem och att
fasaderna alltsa anda inte hade bidragit till en 6kad solpotential.

59



60



Omradesanknuten solpotential

10 Slutsats

Innerstadsomradet och skivhusomradet uppvisar storst solpotential per omradesyta.
Om man vill skapa stora anlaggningar med effektiv anvandning av solpaneler,
vaxelriktare etc. &r det darfor lampligt att exploatera tak och fasader inom just de
omradena. Att stora anlaggningar befinner sig inom ett begransat omrade gor dven
att forhallandena for skotsel och underhall blir battre. Anledningen till att dessa
omraden har den basta solpotentialen per yta mark ligger for innerstadsomradet i att
omradet &r sa pass tatt bebyggt att det helt enkelt finns valdigt mycket takyta inom
ett litet omrade. Skivhusomradet d andra sida ar inte alls lika tatbebyggt men tack
vara att fasaderna kan utnyttjas sa blir den totala ytan som kan anvandas for
produktion av solel stor.

Skivhusomradet, tillsammans med lamellhusomradet, visar dven upp en relativt
ovriga omraden hog potential per boende. Jamforelse mellan solpotentialen for dessa
omraden och energianvandningen per person i omradena visar att om omradena hade
exploaterats med solceller hade ca en tredjedel av energianvéndningen knutet till
hushallsel kunnat hamtas ifran solceller. Detta ar ndgot som borde inspirera t.ex.
fastighetsagare och bostadsrattsféreningar att investera i solel. De skulle da kunna
narma sig ett tillstand da de ar sjalvforsorjande av el och darmed minska risken att
drabbas ekonomiskt om priserna pa el fran andra kallor férandras och blir dyrare.

| studien togs det i princip fram tre olika typer siffror som gar att anvanda som matt
pa solpotentialen for varje omrade: solpotentialen for enbart tak utifran
sammanstallning av solkartan, solpotential for tak och fasader utifran solkartan
multiplicerat med en framtagen faktor och det finns solpotentialen for omradena dar
byggnaderna har en optimerad orientering och ett kompletterat utseende.

Det tredje mattet pa potentialen speglar ett tankt scenario som har ganska lite med
varje typomrades medelutseende att gora. Det mattet skulle kunna anvandas som
analys av vissa delar av omraden eller som potential for ett framtida omrade med det
simulerade utseendet, alltsa mer som inspiration 6ver potentialen for de basta
tankbara omradena som dessutom har byggts om och kompletterats. Mattet hade
varit applicerbart i en bredare kontext om orienteringen inte hade optimerats och
byggnaden hade analyserats med en medelorientering men med ett kompletterat
utseende. Den resulterande siffran hade da battre speglat potentialen for ett
medelomrade dar en investering i kompletterade byggnader hade skett pad omradets
samtliga hus. Dock hade antagligen byggnaderna behévt kompletteras pa annat sétt
om optimering av orienteringen inte hade skett.

Vad som ar mer intressant att titta pa ar de faktorer som tagits fram Gver
forandringen av solpotentialen for varje omrade vid optimering generellt, och inte
bara faktorn Over det bésta scenariot. Ur faktorerna dver den totala 6kningen och
okningen for respektive kategori gar det att lasa ut vilken orientering av byggnaden
inom varje omrade som bor anvandas vid installation av solceller. Valet av
orientering beror pa om det ar viktigt att fa ut stor mangd solenergi fran liten yta
eller stor mangd energi totalt sett, nagot som till syvende och sist en ekonomisk
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fraga. Nar det basta av alla optimerade scenarier valdes togs ingen hansyn till
ekonomi, nagot som bl.a. resulterade i att den optimala orienteringen for lamellhuset
och villan var da gaveln vette mot soder eftersom den totala mangden genererad
solenergi var storst just da.

De andra tva matten dver potentialen, solpotentialen for enbart tak utifran
sammanstéllning av solkartan och solpotentialen for tak och fasader utifran solkartan
multiplicerat med en framtagen faktor, & mycket anvandbara bada tva. Beroende pa
hur langt en investering i solpaneler kan tankas ga sa kan det ena eller det andra
mattet anvandas. Om en faktisk investering sker och endast taken ska bebyggas sa
anvands det forsta mattet och om istéllet bade tak och fasader ska bebyggas sa
anvands den andra potentialen. Tyvarr ar det dock sa att fasaderna har valdigt liten
inverkan pa solpotentialen for de olika omradena. Det &r i princip bara
skivhusomradet som erhaller en pataglig 6kning av solpotentialen da fasaderna
inkluderas, for de 6vriga omradena &r faktorn dver 6kningen valdigt nara 1,0, dvs.
ingen 6kning av potentialen alls.

10.1 Forslag till framtida studier

Den genomforda studien led av bristande processorkraft, det hade darfor varit
intressant att genomfdra en liknande studie med béttre forutsattningar med avseende
pa datorhardvara. Detta hade kunnat leda till fler och noggrannare simuleringar
vilket hade gett resultat som béattre narmar sig det verkliga medelvardet for varje
omradestyp.

Det hade aven varit intressant att undersoka fler omraden for varje omradestyp. Fler
omraden gar att finna inom ramen fér solkartan éver Lund men dven genom andra
solkartor dver andra delar av Sverige. Aven detta hade lett till resultat som narmar
sig ett verkligt medel for varje omradestyp.

For att verifiera resultatens rimlighet hade en liknande undersdkning men med
utgangspunkt fran 3D-kartor varit bra. Detta skulle kunna uppnas genom jamforelse
av resultaten fran denna studie med liknande summeringar av solkartorna dver
Goteborg och Stockholm.
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11 Nomenklatur

Forklaring av begrepp och symboler. Presentation i kronologisk ordning.
Solpotential Arlig elproduktion genererad av solceller
Ej lamplig solinstrélning  Avrlig solinstralning pa <800 kWh/m?
Mindre god solinstrdlning  Arlig solinstralning pd 800-900 kWh/m?
God solinstralning Arlig solinstralning p& 900-1020 kWh/m?
Mycket god solinstralning  Arlig solinstralning pa >1020 kWh/m?

Exploateringstal BTA/(area av for byggnad ansprakstagen mark)

BTA Bruttoarea, summerad golvyta for samtliga vaningsplan
i en byggnad

A. Omradets samtliga taks solpotential per kategori fran
solkartan

B. Omradets samtliga taks solpotential per kategori for
med ny taklutning

A cos(30)
~ cos(v)
v = ny takvinkel

C. Omradets samtliga taks solpotential per kvadratmeter
omrade och kategori for med ny antagen taklutning

B
omradesarea

D. Omradets samtliga taks solpotential per person och
kategori med ny antagen taklutning

B

" antal boende inom omradet

S1 Simuleringsscenario 1, simulering av byggnader da
endast solinstralning fran tak inkluderas

S2 Simuleringsscenario 2, simulering av byggnader da
solinstralning fran tak och fasader inkluderas
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S3

Solpotentialygy) 1

Solpotentialygy) 2

Simulerings scenario 3, simulering av byggnader da
solinstralning fran tak och fasader inkluderas samtidigt
som byggnaden optimeras.

Byggnaden kan optimeras pa tva satt, antingen genom
enbart optimering av orienteringen eller genom
optimering av orienteringen och komplettering av
byggnadens utseende.

SOlpOtentialsolkartan,(mindre god+god+mycket god) *
faktortotal okning

SOlpOtentialsolkartan,mindre god * f5‘ktormindre god +
Solpotentialggikartan,god * faktorgeq +

SOlpOtentialsolkartan,mycket god * f5‘1{1:01'mycket god
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Bilaga 1 — Tekniska forutsattningar

Meteonorm

Vadret i studien ar skapat enligt forutsattningarna nedan:

e Plats: Lund
e Data: Solinstralning: Timvis Perez fran 1981-1990
Temperatur: Timvis fran 1961-1990
e Format: For exportering till DIVA for Rhino anvénds EnergyPlus

Forutsattningar DIVAdaylight

For hantering av diffus- och reflekterad solinstralning kraver DIVA styrning av ett
antal parametrar. Parametrarna ar viktiga for noggrannheten av simuleringen, dock
kraver okad noggrannhet mycket processorkraft. Parametrarna ar darfor valda for att
uppna goda resultat utan att simuleringarna blir alltfor tunga och tidsédande. Varden
for parametrar anges nedan:

e Ambient bounces: 3

e Ambient divisions: 2048

e Ambient supersample: 512

e Ambient resolution: 128

e Ambient accuracy: 0,05

For simulering av det optimerade skivhuset kravdes att noggranheten i simuleringen
minskades for att datorn skulle orka med simuleringen. Darfor ansattes parametrarna
enligt nedan.

e Ambient bounces: 2

e Ambient divisions: 2048

e Ambient supersample: 512

e Ambient resolution: 128

e Ambient accuracy: 0,1
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Bilaga 2 — Modeller

Figur B1 Modell lamellhus

Figur B2 Modell skivhus



Figur B3 Modell villa

Figur B4 Modell industribyggnad
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Modeller optimerade byggnader

Figur B6 Modell optimerad byggnad lamellhus

Figur B7 Modell optimerad byggnad skivhus




Figur B8 Modell optimerad byggnad industribyggnad
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