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Sammanfattning

I detta examensarbete utreds forutsattningarna for solcellsdriven belysning som
belysningsalternativ for gang- och cykelvagar pa landsbygden. Det finns gang- och
cykelvagar i landsbygden som sillan trafikeras, detta gor att kommuner och vagfor-
eningar lamnar dem utan belysning. Darfor ar det 6nskvart att kunna erbjuda en
belysningsteknik som har noll elkostnader och ingen kabeldragning.

Studiens hypotes var att solcellsdriven belysningsanldggningar kan rekommende-
ras som gatubelysning for gang- och cykelviagar pa landsbygden. Resultaten visar
att Sveriges laga solinstralning ar den storsta utmaningen for att 6ka investerings-
viljan hos kommuner och vagforeningar. For att 6ka energibesparing hos solcells-
driven belysning behovs darfor avancerad narvarostyrd teknik. Tidigare installerad
solcellsbelysning har visat positiv resultat.

Resultaten visar ocksa att belysningsanldggning med narvarostyrd solcellsbelys-
ning kan ge en ekonomisk besparing pa upptill 58 % jamfort med en natansluten
LED-belysning. Besparingen varierar beroende typ av solcellsbelysning som an-
viands i belysningsanldggningen. Solcellsdriven belysningsteknik minskar ocksa
koldioxidutslapp.

Nyckelord
Solcellsdriven belysning, gang- och cykelviagar i landsbygden, narvarostyrning,
dimmer, livscykelkostnader






Abstract

In this thesis the solar-powered lightning are investigated as lightning options for
walk and cycle paths in countryside. Rarely used walk and bicycle paths in the
countryside are left without lighting by municipalities and roads associations.
Therefore, it is desirable to offer a lightning technology that has zero electricity
costs and no cable routing.

The study’s hypothesis was that solar-powered lightning installations can be re-
commended as street lightning for walk and cycle paths in the countryside. results
show that solar radiation in Sweden is low which makes it difficult for Sweden’s
municipalities and associations willing to invest. To increase energy savings in
solar lighting system, advanced presence-controlled technology is needed.

The results show that presence-controlled solar lightning can provide an econom-
ical saving of 58 % compared to a LED network connected lightning. The saving
vary depending on the type of solar lightning used. Solar LED street lighting tech-
nology also reduces carbon dioxide emissions.

Keywords
Solar lighting, walk and cycle paths in the countryside, presence-control, dimmer,
life cycle costs
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1 | Inledning

1 Inledning

1.1 Problemformulering

Svenska regeringen fran 2016 har satt flera miljomal, bland annat att driva fram
mer fornybar energi till ar 2020 [1]. For att klara dessa mal kravs miljoframjande
losningar i existerande teknik. Solcellstekniken har funnits liange pa marknaden
och dess utveckling ar i ratt riktning mot utvecklingen. Genom omvandling av sol-
strédlande energi till elektrisk energi blir det aven mojligt att anvanda solcellsteknik
for belysning [2].

Svarighet med solcellsbelysning i svenskt klimat kan vara instabiliteten vid morka
och mulna klimatforhallanden. Daremot kan solcellsbelysning vara ett alternativ pa
vagar som sillan trafikeras. Gang- och cykelviagar pa landsbygden ar exempel pa
sddana vagar vilket gor dem till bra studieobjekt. Denna typ av vag lamnas ibland
utan belysningsanlaggning. Oftast beror det pa kommuners daliga planering, beslut
eller 1ag budget.

Studiens hypotes ar att solcellsdriven belysningsanldggningar kan rekommenderas
som gatubelysning for gang- och cykelviagar pa landsbygden. Det ar darfor onskvart
att kunna presentera och jamfora hur olika tekniska 16sningar och komponenter
forbattrar solcellsbelysning i svenskt klimat. En kombination med dimmerfunktion
eller avancerad narvarostyrd teknik kan oka energibesparingen hos solcellsdriven
belysning. Detta innebar att investerare behover teknisk forstielse inom olika sol-
cellsbelysningsarmaturer. Darfor ar det viktigt att utifran studiens resultat rekom-
mendera varfor gang- och cykelviagar pa landsbygden ar en bra plats for denna typ
av fornybara belysningsteknik.

1.2 Malsittning

Malet med examensarbetet ar att foresld om solcellsdriven belysning ar ett belys-
ningsalternativ for gang- och cykelviagar pa landsbygden. Utifrén litteraturstudier
ska rapporten innehalla teknisk information om solcellsbelysning som finns i
marknaden och hur de genom kombination med annan teknik kan bli effektiv i
svenskt klimat. Ekonomiska forutsattningarna kommer behandlas, som att jamfora
traditionell gatubelysning med solcellsbelysningskostnader. I rapporten ska aven
forslag om var i Sverige det blir mest lamplig med solcellsbelysning pa landsbyg-
den.

Malet ar ocksa att den som investerar inom solcellsdriven belysning ska forsta hur
olika typer av solcellsbelysning fungerat runt om i landet. Darfor ar en malsattning
att investeraren ska fa teknisk forstaelse for solcellsdriven belysning. I projektet ska
aven en analys goras for de olika ekonomiska stoden en investerare har ratt till.

1.3 Avgransningar
Projektet beror endast sjalvforsorjande solcellsbelysning.
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3 | Bakgrund
2 Bakgrund

For att spara pengar tvingas ibland kommuner att slicka delar av sin belysning el-
ler i varsta fall helt strunta i att byta ut gammal belysning. Belysningsbudget med
manga miljoner i underskott gor att beslut som slackning kan bli ett krav. Med far-
re brottsforebyggande vagar okar aven otrygghet och missngje bland invanare. Vil-
ket i langden kan krava att besluten maste ersiattas med dyra och snabba losningar

(3, 4].

Enligt regelverkets VGU (sv. viag och gators utformning) ska gang- och cykelvagar
pa landsbygden ljussittas om de ar skilda fran korbanor. Nar omstandigheter kra-
ver att en vag utanfor tatorter ska ljussattas kan ibland agare och Trafikverket
tvingas till diskussion. P4 méanga platser finns varierande dgandeforhéallanden, vil-
ket betyder att en kommun kan 4ga en belysningsanldggning pa en vig som ags av
Trafikverket [5].

En snabb l6osning som fristdende solcellsdriven belysning dar bland annat kabel-
dragning inte behovs kan bade sti for ekonomiska och miljoméssig besparing. Ar
2014 presenteras att Stockholms gatubelysning kostar drygt 52 miljoner kr varje ar.
Genom att infora LED-belysning berdknas elrdkningen kunna minska arligen med
minst 5,2 miljoner kr.

Aven om det svenska klimatet kan vara solfattigt under vinterperioden har solcells-
driven belysningen i exempelvis norra Djurgarden lyckats fa sina batterier laddade.
Att infora belysningstekniken pa landsbygdens gang- och cykelviagar kan darfor ses
som ett alternativ. Har skulle det inte behovas massvis med ljus hela nitter efter-
som fotgangare och cyklister trafikerar mindre pa landsbygden i morker [6].

Flera rapporter har gjorts om solcellsdriven belysning. I samtliga utvarderingsrap-
porter fran trafikverket anses belysningstekniken positiv. Den storsta utmaningen
anses vara under solfattiga perioder. Belysningsteknik som testats har visat att test-
strackor ocksa kan paverkas av flera faktorer som vaderforhallande, vegetation och
antal trafikanter.
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3 Teori

Solcellsbelysning ar uppdelad i olika sektioner och i detta kapitel presenteras forst
uppbyggnad av solcellsdriven belysning. I senare del av kapitlet presenteras de tre
huvudkomponenterna som anvinds i uppbyggnaden.

3.1 Solcellsbelysning

Det finns manga variationer av sjilvforsorjande solcellsbelysning. Design och
konstruktion varierar fran tillverkare. De fyra grundliggande huvudkomponenter
ar batteri, lampa, kontroller och solpanel. Solcellsbelysning ar en belysningsteknik
som kan anviandas i terrang diar det ar svart att na elforsorjning. I figur 1
presenteras tva olika solcellsdriven belysning design.

-

Integrerad typ Traditionell typ

Figur 1 Integrerad och delad solcellsbelysning [7].

Integrerad solcellsbelysning ar ibland billigare dn delad solcellsbelysning. Integre-
rad solcellsbelysning kraver mindre installationstid. I integrerad solcellsbelysning
ar alla komponenter samlade i en kropp. Inga batterier gravs ner eller satts i boxar
langs stolpar. Istillet ar ett littumjonbatteri inbaddat i den komplexa konstruktio-
nen. Den komplexa konstruktionen ar flexibel och kan monteras i bade viggar och
aldre stolpar [8, 9].

Delad solcellsbelysning har solpanel, lampa och batteri separerat, se figur 1. Delad
typ kallas ocksa for traditionell solcellsbelysning. Den traditionella typen brukar
vara mer flexibel for justering av solpanelens riktningsvinkel. Till skillnad fran inte-
grerad solcellsbelysning gar det ocksa att anvianda sig av storre solpaneler. Med fler
paneler kan mer energi uppfangst uppnas. Denna typ kan darfor fungera battre i
molniga klimat [10].
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Driftprincipen for en solcellsbelysning fungerar enligt figur 2. Med hjalp av sol-
cellssystem upptas solenergi. Den solenergi som nar ytan ar i form av synligt ljus.
Solljus utnyttjas sedan till elektrisk energi [11]. Under dagen upptas solenergi som
omvandlas till elektrisk energi. Med hjilp av regulator lagras energi i batteriet. Ef-
terfragan pa ljus ar lite storre under kvillstid och molniga perioder. Det ar da batte-
riet levererar energi till lampan.

L S S =
al

meeeseslliisssssss 20909092 ossssssslie—

Figur 2 Driftprincipen for solcellsdriven belysning
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3.2 Solpaneler

De tva dominerande solcellsteknologier dr 2009 var kristallinakiselsolceller och
tunnfilmsolceller. Med 80 % respektive 20 % av marknadsandelen anses solcells-
typerna som de tva viktigaste [12].

Kristallinakiselsolceller delas upp i tva typer monokristallina- och polykristallina-
solceller, se figur 3. Med en verkningsgrad pa ca 14-18 % ar monokristallina pane-
len den energieffektivaste kristallina typen. Daremot ar tillverkningskostnaden
hogre an polykristallina panelen. De vanligast panelen i marknaden ar polykristalli-
na panelen med 45-50 % av marknaden. Trots sin laga tillverkningskostnad borjar
denna typ avta inom branschen [13, 14].

Monokristallina panel Polykristallina panel

Figur 3 Olika typer av kristallina kiselsolceller [13].

Tunnfilmsceller kallas for andra generationen av solceller och har en lagre tillverk-
ningskostnad dn de traditionella kristallinasolceller, se figur 4. Med sin laga verk-
ningsgrad pa 5-7 % kravs det storre ytarea hos panelen for att generera lika mycket
effekt som en kristallinasolcell [15].

Figur 4 Tunnfilmspanel [13].
De tre vanligaste tunnfilmsceller ar A-Si, CdTe och CIGS.
CIGS-tekniken har framtiden framfor sig, efter laborationstester pa solcellsniva ar

det nu mojligt att nd en verkningsgrad pa 22,6 %. Darmed far vi effektivare tunn-
filmspaneler [16].
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For att forbattra verkningsgraden viljer nu flera foretag att integrera CIGS-tekni-
ken i sina paneler. P4 marknaden finns nu tunnfilmspaneler som kan uppné verk-
ningsgrad pa 16,5 % [17].

Tillverkarna ger garanti till ca 20-25 ar, men livslingden berdknas ofta till hela 50
ar. Sveriges kalla klimat ar trots molniga och morka perioder en fordel for solceller.
En solcell som utsétts for hog temperatur genererar mindre output effekt dn den
som utsatts for lagre temperatur. Temperatur och solljus ar darfor tva faktorer som
paverkar solceller pa olika satt [18, 11].
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3.3 Batterier

Producerad elektricitet fran en solpanel ar ibland inte tillrackligt for en last. Darfor
anvands ett batteri som forser lasten med stabil energi. Om lasten daremot har
overskott pa genererad elektricitet levereras istillet allt till batteriet. Pa sa satt lag-
rar batteriet energi som senare kan anviandas.

Olika typer av batterier kan anviandas for att lagra den genererade elektriciteten
fran solcellspaneler. I fristdende solcellssystem foredras vanligen att batterier ska
kunna laddas och urladdas.

I figur 5 jamfors olika batteri tekniker. Blybatteri (eng. lead-acid) och litiumjonbat-
teri (eng. li-ion) ar tva batterityper som anvandas i fristdende solcellssystem.

- §

Enargy density (W hi)

100

y e Lighter weight e
L

L) ) L) L}
0 50 100 150 200 250

Energy density (W h kg )

Figur 5 Jamforelse av olika batteriers volymetriska och gravimetriska energitdt-
het [19].

Blybatteri 4r den populéraste batteritypen som anvands for fristdende solcellssys-
tem. Fordelen gentemot andra batterityper ar dess laga kostnad. VRLA-batteri ar
en typ av blybatteri som inte spiller syra och blir ur milj6 perspektiv det battre valet
inom blybatteri. Om inte ordentlig vard och underhall utfors reduceras livslang-
den. Det ar darfor viktigt att undvika ett 1agt laddningstillstand. Blybatteriets ska
kunna uppna ett urladdningsdjup pa 50 % [20, 21].

Litiumjonbatteri dr en dyrare batterityp men ocksa miljovanligare. For sina teknis-
ka fordelar anvands den ocksa i fristaende solcellssystem. I tabell 1 presenteras oli-
ka egenskaper mellan blybatterier och litiumjonbatterier. Litiumjonbatterier har
langre livslangd, lagre underhallsdrift och mindre storlek dn blybatterier. Dess-
utom har de hogre urladdningsdjup och darmed okar batteriets varaktighet i lag
laddningsniva. Batteri med hogre urladdningsdjupet har hogre effektivitet och dven
en langre livslangd.
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Tabell 1: Egenskaper for VRLA-blybatteri och litiumjonbatteri.
Litiumjonbatteriets DOD (sv. batteriets urladdningsdjup) dar hogre dan

hos VRLA-batterier. [22].

Charactensies Lead acid Lathiuem iomn
Energy Density (Wh/L) 54-95 250360
Specilic enengy [Whikg) 30=di) =175
Depth of dascharge (DO 0% BillZa
l'emp range of Charge =T — 27 e =2 — 55"
EMicency T5% 0%
Replacemen nmelrame {year ) 1.5-2 5.7
Battery Coast (S&Wh) (3 ,P.-::.I:;Ii:l-:uhl] (19 Zfl;ll;l.:;u ht)
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3.4 Lampor

Lampornas egenskaper ar viktiga for solcellsbelysning. Med LED-lampor uppnéas
en energibesparing pa ca 50 % jamfort med traditionella lampor. LED-lampor har
ocksa hogre investeringskostnad. I tabell 2 presenteras olika egenskaper mellan
LED-lampor och andra lamptyper [23].

Tabell 2: Olika lamptyper med respektive egenskaper.

Natriumlampa LEDHampa Kvicksilverlampa
Energi sparande Energi sparande Energi sparande
Livslangd 2500h Livslangd >50.000h Livslangd 20.000h
Lag kostnad Hig kostnad Medium kostnad
Dalig visuell kvalitet God kvalitet God kvalitet

LED-lampor behover lite strom for att fungera. Solcellsbelysning med LED-lampor
kan darfor anvianda sig av mindre solpaneler. LED till skillnad fran natriumlampor
har en lagre underhallskostnad, lagre blandning och snabbare starthastighet. Efter-
som natriumlampor tar tid pa sig for att tindas, fungerar darfor inte en kombina-
tion med dimmer [24].
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3.5 Solcellsbelysning i Sverige
I detta kapitel presenteras solcellsbelysning som anvinds pa svenska GC-vigar och
busshaéllplatser.

Activelights solar

Activelights solar ar en svensk serie av solcellsbelysning som utvecklats for nordis-
ka klimatforhallanden. Belysningen kan anvandas for GC-vagar, parker och buss-
hallplatser. Eftersom belysningen inte ar i behov av kabeldragning kan ocksa elrak-
ningarna nollas. Serien bestar av 4 produkter. Dar 2 av dem, solar 1.0 och solar 6.0
anvander sig av rorelsedetektor, se figur 6 [26]. Produkterna har utvecklas med
stod fran kommuner. Solar 1.0 och solar 6.0 utvecklades 2010 respektive 2012 for
att lysa upp GC-vagar, busshallplatser och andra platser dar det saknas el. Active-
lights solar 1.0 namnges ofta som solcellsdriven pollarebelysning, se figur 6.

j;gqqzﬂmwum!f?

Figur 6 Activelights solar 1.0 och activelights solar 6.0

Trots att designen skiljer sig at, ar egenskaperna nastan likadana. Se tabell 3 och 4:

Tabell 3: Olika egenskaper for solar 1.0

Solar 1.0

Formaga att lysa upp 1th/dag i 2 m&nader utan laddningen av sol
Rorelsestyrd

Utvecklad for nordiska klimatforhallanden
Batteritid 7-10 ars livslangd

Avstdnd mellan poler ca 15 meter

Vikt 7 ke

Lux: ca 3 Lux pd marken

2.4 VDC batteri, N1 MH, 10 Ah, 7 - 10 ars livslingd
6 000 Kelvin, 4st Cree LED-dioder

ca 3 Lux pa marken

Garantin r 2 ar (5 ir med serviceavtal)
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Tabell 4: Olika egenskaper for solar 6.0

Solar 6.0

Formagan att Ivsa upp 1th/dag i 1 manad utan laddningen av sol.
Rorelzestyrd

Utvecklad for nordiska klimatférhallanden

Batteritid 7-10 ars livslangd

Avstand mellan poler ca 25 meter

Vikt 60 ke

10.8 VDC batteri, N1 MH., 10/20 Ah, 7 - 10 ars livslangd

LED 1-10W, 400 - 1900 lumen_ 4000 K

Garantin ar 2 ar (5 ar med serviceavtal)

I figur 7 och 8 visas hur solcellsbelysning kan fungera pa en GC-viag. Belysning
tands nar rorelsedetektorerna kanner av att ndgon narmar sig. Beroende riktning
cyklisten och/eller fotgangare passerar, tinds de 3 narmsta stolpar i fardriktning.

De stolpar som passeras slacks efter ca 1 minut. Denna typ av belysningsanlaggning
kallas for narvarostyrd solcellsbelysning.

Figur 7 Solar 6.0 med rorelsedetektor, tre ndrmsta stolpar tdands.

ﬂ @ﬁm 1 N

Figur 8 Solar 1.0 med rorelsedetektor, tre ndrmsta stolpar tdands [27, 28].
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Installation av respektive solcellsbelysning har gjorts i flera GC-viagar runt om i
Sverige:

I S6lvesborgs kommun installerades 44 solcellspollare solar 2.0 pa en gangvag med
1 km stracka. Nar det blir morkt ute tinds pollare under 4 timmar, darefter aktive-
ras narvarostyrningsfunktionen. Med investeringsstod fran Energimyndigheten
och EU:s landsbygdsprogram har kommunen funnit delfinansiering av projektet

[29].

Gullholmen &r en 6 i Orusts kommun som saknar elnit till belysning. Delar av 6n ar
naturreservat som inte tillater nedgravning av kablar. Darfor 1att kommunen med
hjalp av EU-bidrag installera 245 st activelights solar 1.0 for att lysa upp en 4 km
GC-vag. Har tinds endast belysningen med néarvarostyrning [30].

Langs besches viag i Norra Djurgarden installerades 74 st solcellsbelysningar. Varav
42 st ar activelights 4.0 samt 32 st pollare. Armatureffekten som anvénts ar 4 re-
spektive 2 W. De intervjuundersokningar som gjorts fore och efter installationen
visar att det finns intresse for 0kad anvandning. Efter installationen 6kade vigens
popularitet 3 ganger mer per dag. En tredje undersokning visar att 80 % av delta-
garna vill se denna belysningsteknik pa flera strackor i omradet [31].

Figur 9 Besches vdg Figur 10 Activelights 4.0 pa kvdllstid [31]

P& grund av solfattig vinter ar 2014/2015 bestamdes att samtliga solcellsbelysning-
ar ersiatts med fullt laddade batterier en gang i manaden. I detta omrade berdkna-
des ca 3-4 byten under vinterperioden. Ett batteribyte per stolpe tar ca 2-4 minuter
[32].
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Trafikverket har ocksa testat andra typer av solcellsbelysning pa busshallplatser
runt om i landet.

I Tjorn monterades ar 2012 belysningssystemet Evergen 1700, en solcellsbelysning
tillverkad av Carmanah. I detta system ar en solcellspanel och 2 batterier ihopsatta
i en komplex kropp. Eftersom LED-lampan ar fri frdn kroppen riaknas armaturen
inte som en integrerad solcellsbelysning, se figur 11. Systemet anvinder sig av en
narvarosensor och skymningsrela. Nar det blir morkt tinds armatur upp till grund-
ljus. Nar en resenar detekteras dimrar ljus nivan upp. Trafikverket anser att pro-
dukten har potential men att belysningen ar for svag. Att kombinerad styrning och
dimmer kanske ar mer brottsforebyggande, dock kan det bli svarare for batteriet att
halla belysningen tind under langre tid [33, 34].

Figur 11 Solcellsdriven belysning Evergen 1700
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3.6 Berakning av solcellsbelysning

Blockdiagram for solcellsbelysning presenteras i figur 12. Batteri, solpanel, lampa
och regulator ar huvudkomponenterna som anvands for uppbyggnad av solcellsbe-
lysning. Det ar viktigt att dimensionera solcellsbelysningen innan en installation
utfors. Eftersom belysningen ar sjilvforsorjande och inte beroende av elnétet bor
ocksa omradets solinstralning (Wh/m2/ dag) studeras.

e i
Solen => | Solpanel |(="=| Regulator | =>| Batteri ‘
=
Lampa

Figur 12 Blockdiagram solcellsbelysning

Parametrar nedan bor berdknas innan en installation av solcellsbelysning utfors.

e Dagliga energiforbrukningen

e Batteristorlek

e Dimensionering av solpanel
Lampan som ar kopplad till solcellssystemet konsumerar energi. Med hjilp av ek-
vationen 3.1 berdknas den totala energi lampan behover. E ar lika med wattimmar
per dag som efterfragas av solcellspanelen. P star for lampans effektforbrukning
och t for antal timmar lampan anvands.

E=P*t (Wh/dag) ekvation 3.1

Energi som forloras i systemet ar ca 30 %. Darfor multipliceras E med 1,425. Den
totala energin som behovs fran solcellspanelen.

Total energi som behovs fran solcellspanelen for lampan= E * 1.43 (Wh/dag) ekva-
tion 3.2 [35].
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Batterikapacitet:

C = (E * Tmork)/ (Befrektivitet * Vin * DOD) (Ah)  ekvation 3.3

C - Batterikapacitet

Tkt - Antalet molniga eller regniga dagar i strack

Berreiiiviet - Batterieffektivitet, skiljer sig fran batterityp ofta 75 % till 97 %
Vib - Batteriets spanning (12V, 24V etc)

DOD - Utmatningsdjup, skiljer sig fran batterityp, 50 % till 80 %

Solpanelens kraft/effekt bestims med ekvation 3.4 Solinstralningen varierar hela
tiden for olika platser. Darfor varierar solpanelens uteffekt.

PV = Etot/ (H * Beffektivitet * PVdef) ekvation 3-4

H - Manad med varst solinstralning.
Berreiiiviet - Batterieffektivitet, skiljer sig fran batterityp ofta 75 % till 97 %
PVt - reducerings faktor (80 %)

Eot - Dagliga energiforbrukningen.

[36, 37]
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3.7 Gang- och cykelvagar pa landsbygden

Végar runt om i landet kan ha olika dgarférhallande. Ibland kan det forekomma att
kommuner ager belysningsanldaggning pa vagar de inte dger. Darfor kan nya belys-
ningsprojekt krava mer planering .

Kilometer ldanga GC-vigar pa landsbygden kan ha olika miljosekvenser. Darfor ar
det mojligt att se GC-vagar i lummiga skogspartier, 6ppna odlingslandskap och pa-
rallellt med vagbanor. Vagars belysningsanldggning kan se olika beroende miljose-
kvens. Eftersom GC—viagar pa landsbygden inte trafikeras lika ofta som i tatorter
overvags ibland belysningsanlaggningar. I figur 13 presenteras olika exempel med
GC-vagar pa landsbygden. En GC-vags ljuspunktsh6jd ar mellan 4-6 meter och
stolpavstandet motsvarar 4-5 ganger stolphojden.

Figur 13 GC- vdgar pa landsbygden med olika miljosekvenser.

Vigbelysning utanfor tatorter stills for bade miljo och siakerhetsutmaning. Vagar
maste ibland lysas upp for att cyklister och fotgdngare ska kanna trygghet. I trafik-
verkets foreskrift VGU rekommenderas att en belysningsanldggning ska utformas
med brottsforebyggande syfte. Nar en GC-vag trafikeras bor lagsta belysningsstyr-
kan inte underskrida 1 lux.

Pa landsbygden ar det darfor viktigt att anpassa belysningsnivan till den morka
omgivningen. For att fotgangare och cyklister inte ska uppleva blandning kan istal-
let en relativ svag belysning foredras. For mycket ljus skapar ljusfororening. Ljus-
fororening ar negativt for manniskor, djurliv och naturomraden. Dimning kan hjal-
pa att minska ljusfororening. Dimning ar ett vanligare begrepp for nedreglering av
belysningsnivan och rekommenderas pa vagar med lite trafikflode. Dimmerniva for
ljuskallor skiljer sig beroende typ. I GC-viagar foreslds ocksd narvarostyrningstek-
nik. [38]
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3.8 Cykeltrend runt om i landet

Hur cykeltrenden ser ut idag och i framtiden finns ingen exakt statistik. Urbanise-
ring till storstiderna gor att befolkningen pa landsbygden minskar, darmed ocksa
cyklandet. De senaste decennierna har cykelandelen varit hogre i storstader och
mellanstora stader. I framtiden beraknas landsbygden ha en lagre cykelandel.

Cyklandet varierar mellan olika stider. Cykelresor brukar vara som hogst i stader
med cykeltradition och med praglat studentliv. Studentstader som Umea och Upp-
sala tillhor Norrland respektive Svealand, trots att de tillhor olika landsdelar har de
bada en cykelandel pa 6ver 20 %. Sundsvall och Stockholm tillhor ocksa respektive
landsdelar. Men har ar cykelandelen mindre an 5 %. Lan inom Gotaland har hogsta
andelen cykelresor. Se figur 14, for samtliga landsdelar ar cyklandet som hogst un-
der maj och september manaderna. Vintertid 4r manaderna med minst huvudresor

[39].
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Figur 14 Cykeltrafik i olika landsdelar under ett ar [39].
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4 Metod

Examensarbetets hypotes ar att solcellsteknik ar ett alternativ som gatubelysning
for gang- och cykelviagar pa landsbygden. For att verifiera hypotesen anvands fol-
jande l6sningsmetoder.

Forst undersoks hur solcellsbelysning i nulaget fungerar i Sverige. Undersoka och
jamfora solcellsbelysning som finns runt om i landet.

Vidare att undersoka ar hur solinstralningen ser ut i Sverige samt vilken typ av sol-
cellsbelysning som passar skandinaviskt klimat.

Genom att integrera teknik som rorelsestyrning kan solcellsbelysningens ljusstyrka
minimeras. Har undersoks exempel pa hur metoden okar energibesparing. Det ar
intressant att se om huvudkomponenterna solpanel, batteri och lampa ar avgoran-
de for okad effektivitet.

Genom att jamfora kostnader med traditionell gatubelysning gar det att ta reda pa
om det finns ekonomiska forutsattningar med 16nsamhet.

For att dra en slutsats gors en jamforelse med solcellsbelysning i ett land med lik-
nande geografisk fordelning av solinstralning.

Den huvudsakliga metodiken ar litteraturstudier, fallstudier, analys och berakning-
ar.
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5 Resultat

5.1 Solcellsbelysning i Sverige

Solcellspaneler utvecklas hela tiden och i Sverige har de visat stora framsteg. Ar
2016 var den totalt installerad solenergi i Sverige omkring 205,45 Mwp, dar 6.1 %
ar icke natanslutna system. I Sverige finns en 6kning av natansluten solcellsanlagg-
ning, medan det forblir stabilt for icke natanslutna systemen.

En statistik for hur mycket icke natansluten solcellsbelysning installerats ar dar-
emot osdkert. Sedan ar tillbaka finns det acceptans for solcellsbelysningstekniken.
Kommuner som soker investeringsstod for solcellsbelysning pa landsbygden ar be-
rattigad stod fran Energimyndigheten och EU:s Landsbygdsprogram. Men en sta-
tistik pd hur ménga kommuner som beviljats stoden ar oklart.

Tabell 5 &ar en statistik pa ett antal solcellsdriven belysningsanldggningar som in-
stallerats runt om i landet. I tabellen avliases en utvald belysningsanldaggning per

kommun.

Tabell 5: Solcellsbelysning i olika kommuner.

I soic!ysuingstp [ Auvindoing

Gitaland Sélvesborgs kommun | ActiveLights 1.0 GC-vag
Tjoms kommun Evergen 1700 Busshallplats
Orusts Kommun ActiveLights 1.0 GC-vig
Alingsas kommun ActiveLights 6.0 Busshallplats

Svealand stockholm kommun ActiveLights 4 0 och 1.0 | GC-vig

Fagersta kommun ActiveLights 1.0 GC-vig

Viasteras kommun ActiveLights 1.0 GC-vig
Norrland Kramfors kommun ActiveLights 6.0 Busshallplats

Timra kommun ActiveLights 6.0 Busshallplats

Runt om i landet visas stor anvandning av serien activelights solar. Bide pa GC-va-
gar och busshéllplatser. Activelights solar med narvarostyrning har oftast fungerat
battre an de som endast anviander sig av dimmer. Batterikapaciteten kan okas ge-
nom att endast anvinda belysning vid behov. Ar 2009 installerade Visteras kom-
mun 180 solcellspollare pad en GC-vag, 5 ar senare togs belysningstekniken bort
[40]. Har var stold och skadegorelse motivet for borttagningen av belysningsan-
laggningen.
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I Trafikverkets rapport "Nytt ljus” [34] gors en utvardering pa olika typer av belys-
ning som anvands for att lysa upp busshallplatser. Samtliga solcellsdrivna belys-
ningsprodukter fick tillsammans medelpodng 14.6 av 20. De busshéllplatser som
installerades med serien activelights solar 6.0 fick podangen 16 av 20 respektive 17
av 20, medelpoang blev 16,5 av 20. Serien activelights solar klarade av svenska kli-
matforhallanden battre 4n de andra solcellsdrivna belysningsprodukter.

Trots brister ser Trafikverket potential i activelights solar. Pa platser utan stromfor-
sorjning anser Trafikverket att belysningstekniken har stort viarde [34].

Enligt tillverkaren klarar armaturen activelights solar 6.0 att lysa 30 timmar under
en manad utan laddning av sol. Om lampan lyser 36 sekunder vid varje passage
motsvarar det en kapacitet pa 100 passager/dag. [28].

En solfattig vinterperiod okar risken for en 1ag batterilagring av el. Om rimlig batte-
rikapacitet inte uppnas, kan istillet fulladdade batterier bytas ut varje manad un-
der vinterperiod. Metod minimerar risken med nedslackta lampor, daremot okar
den arliga underhallskostnaden [31].

Under vintertid ar det farre cyklister pa landsbygden, darmed minskar ocksa brinn-
tiden hos batterier. Under sommaren ar dagarna mer soliga vilket gor att belys-
ningsbehovet minskar. Pa landsbygdens GC-vagar kan darfor solcellsbelysning med
dimmer eller traditionell belysning anses som onodig teknik. Pa dessa vagar upp-
nas energibesparing bast med narvarostyrningsteknik.
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5.2 Solinstralning

Hur mycket el en solcellsbelysning kan generera beror forst och framst pa omradets
solinstralning. Vid ekvatorn ar solinstrdlningen storst. Sverige ar ett land langt
norrut och har darfor en liagre solinstralning [41].

Sveriges globala solinstralning 6ver ett ar kan se ut som i figur 15 Solinstralningen
4r som storst lings landets sodra kuster, pa Oland och Gotland. Solinstralningen i
Sverige ligger mellan 725 och 1050 kWh/m?. Ar 2017 var den medelvirdiga ac-
kumulerade globalstralningen (929,5 kWh/ mz) baserat pa 8 matstationer spridda
over landet. Sommaren och varen ar de basta arstiderna pa aret. I tabell 6 presente-
ras solinstralningen sdsongsvis for ar 2017.

Global radiation kWh/m®
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Figur 15 Sveriges globala solinstralning kWh/m?* over ett ar.

Tabell 6: Medelvdrde av sdsongsvis ackumulerad global solinstralning dr 2017.

Vinter 34,3 kWh/m® |dec, jan, feb
Sommar 448,9| kWh/m® |jun, jul, aug
Var 348,4| kWh/m® |mar, apr, maj
Host 98,8 kWh/m*® |sep, okt, nov

Med solinstralningsdata gar det ldttare att bestimma vart solcellsdriven belysning
ar lampligast att installera. Nar solinstralningen ar som lagst méste batterikapaci-
teten sparas. Narvarostyrning har visat vara en bra metod for energibesparing. Ge-
nom att dimensionera ratt ska det ocksa ga att uppta mer solenergi. Solpaneler som
testats av Energimyndigheten visar att det finns moduler som har potential for
svenska klimatforhallanden [42].
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5.3 Dimensionering av en ideal solcellsbelysning

Solinstralningen for solcellsbelysning paverkas av olika faktorer. Med rétt dimen-
sionering kan maximala energibehov fas. En ideal solcellsbelysning for GC-vag pa
landsbygd kan dimensioneras enligt nedan.

Solcellsdriven belysning for GC-vag pa landsbygden kan vara en LED med 1-10 W.
Med ekvationen 3.2 fas den dagliga energiférbrukningen for armaturen, ca 0,026
kWh per dygn.

Batterikapacitet berdknas med ekvation 3.3. Eftersom batterityper har olika para-
metrar blir ocksa resultaten olika. Kapaciteten for de olika batterityper kan liknas
vid tabell 7. Ju fler dagar en solcellsbelysning ar utan solladdning 6kar ocksa beho-
vet av hogre batterikapaciteten.

Tabell 7: Batterikapaciteten hos LiFO4 (sv. litiumjonbatteri) och VRLA-batteri.

b dagar 6 dagar T dagar
Litiumjonbatteri 13.9 Ah 16.8 Ah 195 Ah
VRLA-batteri 28.9 Ah 347 Ah 404 Ah

Kapaciteten for att uppna 6 morka dagar i striack med ett 12 volt batterisystem ar
16,8 Ah med litiumjonbatteri och 34,7 Ah med VRLA-batteri. En 12 Volt 20 Ah liti-
umjonbatteri skulle passa for denna dimensionering. Priset for sidan batteri ar ca
1000 kronor [43].

I denna dimensionering behovs en solpanel med 18 Volt. Spanningen fas fran ekva-
tion 5.1

Solpanelspanning = 1.5 * Batterispanning ekvation 5.1 [44]

Med ekvationen 3.4 berdknas den teoretiska uteffekten for en solpanel. En viktig
punkt ar att iaktta den méanatliga globalstralningen. I tabell 8 presenteras data fran
SMHI for ar 2014. Data som presenteras ar resultat frin 18 matstationer runt om i
landet. Vintermanaderna samtliga globalstralning var ar 2014 ca 14,59

kWh/m*. Den dagliga globalstralningen for december manaden &ar 2014 ar
0,0348 kWh/m?/dygn. Utifran tabellens data rekommenderas darfor en solpanel
med uteffekt 40 W.
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Tabell 8: Mdanadsvdrden for alla mdtstationer i Sverige [45].

Globalstrilning {kWh / sz

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov  Dec

3,55 | 9,96 (62,67 |121,78 | 155,21 |184,29 | 193,1 | 119,65 | 78,38 | 20,52 | 54 1,08

I praktiken kan en storre solpanel vara béattre for dygnsforbrukningen. I Malmoé an-
vands en solpanel pa 0.6 m* och 75 W toppeffekt. En solig host dag kan den gene-
rera 0,047 kWh/m?*. Alltsa nistan tva ganger mer dn vad utvald armatur behover

till sin dygnsforbrukning [46].
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5.4 Ekonomi

I rapporten "Avancerad styrning av natansluten respektive solcellsdriven utomhus-
belysning” [31] har en ekonomisk jamforelse gjorts. Enligt rapporten ar LCC hogre
for en traditionell armatur an for en solcellsdriven. Priset for en solcellsdriven stol-
pe activelights solar 4.0 ar cirka 20 000 kr. Med fundament blir kostnaden 21 500

kr [31].

Investeringskostnaden for de 180 solcellspollare som installerades ar 2009 i Vis-
terds kommun blev ca 4 ganger billigare dn om traditionell belysning valts. Med
traditionell belysning skulle ocksa en arliga elrdkning pa 250 000 kr inkluderas.
Investeringskostnaden for anlaggningen blev cirka 600 000 kr [47].

Solcellsdriven belysningsanlaggning for GC-vag i Solvesborgs kommun har en inve-
steringskostnad pa cirka 430 000 kr. Anldggningen bestir av 44 stycken sol-
cellslampor. Priset ar cirka 9800 kr per ljuspunkt, inklusive fundament [48].

Innan en berdkning gors for drift- och underhallskostnad ar det viktigt att ta han-
syn till stold och skadegorelse. Dessa tva faktorer kan bidra till 6kade underhalls-
kostnad.

En traditionell belysningsanlidggning for GC-vag pa landsbygden kraver kabeldrag-
ning, ibland ocksa stillverk. Fasta elkostnader kan exkluderas med solcellsbelys-
ning. Med LCC-kalkyl gors darfor en jamforelse mellan tva olika solcellsbelysnings-
anliaggningar och en natansluten belysningsanlaggning. GC-vagen beraknas ha en
stracka pa 1 km.

Armatur:
e ActivLights Pro 5-25
e ActivLights Solar 1.0  (solcellsbelysning)
e ActivLights Solar 6.0  (solcellsbelysning)

LCC = Grundinvestering + elkostnader + underhallsbyten + vandalismkostnad [49,
50].

Avstand mellan stolparna kan variera beroende pa den armatur som anviands. Pa
en GC-vag som stracker sig 1 km kan darfor antalet ljuspunkter variera. En reduce-
ring av ljuspunkter minskar bland annat investeringskostnaden. LCC-kalkylen i ta-
bell g giller for 25 ar. Solcellsbelysning som jamfors i LCC-kalkylen antas belysa 2
h/dygn. Den nitanslutna LED-belysning kan anvianda sig av starkare belysning och
belysa ca 11 h/dygn. Natansluten belysningsanliaggning som studerats har hogre
LCC an de tva solcellsbelysningsanlaggningar. En besparing pa 58 % kan uppnas
genom att anvanda armaturen activelights solar 1.0. Med livslidngd pa 25 ar kan be-
lysningsanlaggning med 50 stycken activelights solar 6.0 uppna en besparing pa
134 557 kr. LCC-kalkylens parametrar finns i bilaga 1.
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Tabell 9: LCC-jamforelse (25 ar) mellan ndtansluten och solcellsbelysning.

1800 000 kr

1600 000 kr 1566 750 kr

1432 193 kr

1400 000 kr

1200 000 kr

1000 000 kr

909 256 kr M Totalkostnad under livslangd

M Besparing under hela livslangden
800000 kr

657 494 kr

600000 kr

400000 kr

200000 kr

- kr

PRO 5-25 Solar6.0

Belysningsanldggning med solar 6.0 far hogst LCC om livslingden o6versteg 42 ar
och 242 dagar. Tabell 10 anviander sig av samma parametrar som bilaga 1. LCCkal-
kylen tar darfor inte hansyn till eventuell prisokningar, kostnader for utbyte av
komponenter (solpaneler, kontroller etc.) och vandalism. En procentuell besparing
okar med 1 % for belysningsanldggning med solar 1.0 armatur. Armaturvalet active-
lights solar 1.0 blir produkten som bade sparar energi och kostnader mest.
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Tabell 10: LCC-jamforelse (42,6638 ar) mellan ndtansluten och solcellsbelysning.

1800 000 kr

1684 532 kr 1684 533 kr

1600 000 kr

1400 000 kr

1200 000 kr

994 234 kr
1000 000 kr

W Totalkostnad under livslangd
800000 kr

690 258 kr M Besparing under hela livslangden

600000 kr

400000 kr

200000 kr

- kr
PRO 5-25 Solar1.0 solargn - 1kr

-200 000 kr

Ur tabell konstateras att batteribyte som ar tankt att goras vart 7 ar ar en avgérande
faktor for en anlidggnings LCC. Solar 1.0 har en 1ag batterikostnad som ger en bittre
investering an hos en solar 6.0 med hog batterikostnad. Anldggningen med solar
1.0 far en minimal LCC-forandring under livslangdsokningen. Medan solar 6.0 blir
helt utan besparing.

Under solfattiga manader nar batterikapaciteten hos solar 6.0 inte racker till kan
istallet befintliga batterier bytas ut med fulladdade batterier. Driftkostnaden for ut-
byte av samtliga batterier berdknas bli ca 167 000 kr under 25 ar. Ingen besparing
kan erhallas under livslangden och darmed fas en hogre LCC. Denna metod ar ny-
tdinkande men mycket dyr i langden. I denna analys har inte de arliga kostnaden
beraknats for de manatliga utbyta fulladdade batterierna.
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5.5 Solcellsbelysning i Nederlanderna

Tilburg kommun ligger i sodra delen av Nederlanderna. Den nederlindska kommu-
nen markeras med rod cirkel i figur 16. Har ar medelvardet for global solinstralning
ca 1025 kWh/m?®. Liknande mingd global solinstralning finns i Sveriges sédra
kust och Gotland. Solcellsbelysning som installerats i kommunen ar fran foretaget
soluxio lightning. Stolpen som anviands ar 10 meter hog och har inbyggda flexsol
cylindriska solcellspaneler med ca 500 W [51].

Global Horizontal Irradiation Netherlands
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Figur 16 Nederlindernas globala solinstrélning kwh/m® [52].

Designkonceptet hos soluxio lightnings har likheter med den svensk tillverkade se-
rien activelights solar, se figur 17. Soluxio lightnings har visat bra kvalitet. Ar 2018
ar det darfor tankt att cirka 100 st soluxio solcellslampor installeras vid Neder-
landska vagen N211 [53]. Garanterad drift ar projektets utmaning och darfor ar alla
solcellsbelysningar ocksa natanslutna.

Nar trafikflodet minskar ar tanken att belysningsanlaggningen ska dimra. Vid detta
omrade ar solinstralningen ca 1200 kWh/m?.

Figur 17 Soluxio lightnings pa en GC-vdg 1 Nederldnderna
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6 Analys och diskussion

Solcellsbelysning testas i flera omraden runt om i Sverige. Fran resultaten ses ocksa
att belysningstekniken ar mest effektiv i landets sodra kust och Gotland. Solcellsbe-
lysning som utvecklats med hjidlp av kommunalt stod visar sig ha effektivare egen-
skaper i svenskt klimat. Genom att stodja tekniken har utvecklingen forts i ratt rikt-
ning. Solcellsbelysning ska helst installeras pa oppna odlingsplan i landsbygden.
Har upptas solinstralning utan att skuggor fran omgivning paverkar. Med nirvaro-
styrning okar inte bara energibesparingen utan ocksd mojligheter for installation
vid GC—vagar med ett trafikflode pa 100 passagerare/dygn. Solcellsbelysning med
narvarostyrning har visat battre resultat och egenskaper dn de med endast regle-
rande dimmerniva. Att endast lysa GC-vigar vid behov visar sig ge bra resultat for
energibesparing.

Val av huvudkomponenter visar sig ha en avgorande paverkan i dimensionering.
Med en positiv solcellsutveckling och okad batterikapacitet ar solcellsbelysning i
ratt steget mot utvecklingen. Ur etiskt perspektiv kan ibland en attraktiv belys-
ningsdesign foredras. Eftersom det i vissa miljoer kan anses oattraktivt att ha sol-
cellsbelysning med stor panel.

Utvarderingsrapporten "Nytt ljus” [34] fran Trafikverket visar att det finns solcells-
belysning som ar nytankande och anvandbar i landet. En ny upplaga skulle ge dju-
pare forstéaelse och acceptans i amnet.

6.1 Ekonomi

Analys av LCC-kalkyl for olika belysningsalternativ pd GC-vag, se tabell 9 och 10.
Acivelight solar 1.0 visar sig vara den solcellsbelysningstyp med mest forutsattning-
ar for att ersatta traditionell belysningsanlaggning. Grundinvesteringen ar betydligt
billigare an solcellsbelysningen solar 6.0 och diarmed fas ocksa en mer positiv be-
sparing. Om man dubblar livslangden hos respektive anldggningar blir besparingen
nastan oforandrad hos solar 1.0 men helt nollad hos solar 6.0.

En GC-vag kan bli mer brottsférebyggande nar belysningsanldggningen bestar av
halften solar 1.0 och solar 6.0. I tabell 11 presenteras totala kostnaden samt bespa-
ringen for belysningsanliaggningen med 25 st solar 6.0 och 30 st solar 1.0. Den
kombinerade belysningsanlaggningen uppnar en besparing pa 46 %. Den procentu-
ella minskningen pa 12 % jamfort med solar 1.0 anlaggningen kan ses som en posi-
tiv investering for att uppna okad sakerhet och minskad vandalismkostnad.
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Tabell 11: LCC-jamforelse (25 ar) mellan ndtansluten och tvd kombinerade sol-
cellsbelysningar.

1800 000 kr

1600 000 kr 1566 750 kr

1400 000 kr

1200 000 kr

1078 115 kr

1000 000 kr

m Totalkostnad under livslangd

H Besparing under hela livslangden
800 000 kr

600 000 kr
88 635 kr

400 000 kr

200 000 kr

- kr

PRO 5-25 Solar1.0 / Solar6.0

Ekonomiskt stod finns att himta for solcellsdriven belysningsanlaggningar hos GC-
vagar pa landsbygden. I examensarbetets tidigare kapitel finns exempel pa belys-
ningsanliaggningar som fatt stod frén bland annat Energimyndigheten och EU:s
landsbygdsprogram. Om samtliga bidragsgivare beviljar stod till en och samma
projekt, kan projektigarens investeringskostnad minska mellan 50 — 90 %. De oli-
ka stod som finns kan vara en metod for att 6ka investeringsviljan hos kommuner
och vagforeningar.

Daremot kan stold och skadegorelse minska intresset hos kommuner. I tidigare sol-
cellsbelysningsprojekt har kommuner upplevt hur dyrt det blir med vandalismkost-
nader [40]. Solar 1.0 har visat vara en belysningsanliaggning med hog risk for van-
dalism. Darfor kan en GC-vidg med kombinerad solcellsbelysning foredras. Dar
halften av belysningsanlidggningen bestar av solar 6.0.

6.2 Miljo

Sedan ar 2015 ar det forbjudet att silja kvicksilverarmatur inom EU. Kvicksilverar-
matur och halogenlampor i gatubelysning ersitts allt mer av LED-armatur. Ju mer
energisndl gatubelysningsurvalet dr, desto mer minskar koldioxidutslapp [54]. Be-
lysningens elanvandning star for ca 80 % av miljopaverkan. Solcellsdriven LED-be-
lysning med avancerad narvarostyrning ar fri fran elkostnader vilket ocksa gor att
den storsta mangden koldioxidutslapp kan forsummas [55].



35 | Analys och diskussion

6.3 Natansluten solcellsdriven belysning

Om investering kring sjalvdriven solcellsbelysning inte kanns siakert kan istillet en
kombination goras med sammankopplad LED-belysning och natansluten solcells-
anlaggning. Med foljande metod uppnas en minskad elrikningar och koldioxidut-
slapp. Principen ar likt som for solcellspaneler pa villatak. Dar ett lokalt energibo-
lag stimmer avtal och reglerar &rliga produktionsunderskottet/Gverskottet. Ar
2013 installerades ett sadant projekt i Gotland. Kostnaden for projektet var drygt
1.2 miljoner kr dar ca 90 % finansierades av EU:s landsbygdsprogram [56].

6.4 Framtida arbeten

Ett forslag till framtida arbete ar att utse en specifik GC-vag pa landsbygden. Daref-
ter studera omradets dagliga solinstralning (Wh/ m?®/ dygn). Testa sjalvforsorjan-
de solcellsbelysningsarmatur fran olika tillverkare eller dimensionera egen proto-
typ. Resultat fran solfattiga manader ar av storst intresse. Darfor ska testinstalla-
tion helst goras under vinterperiod.
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7 Slutsats

Solcellsbelysning for gang- och cykelvagar pa landsbygden har goda forutsattningar
som belysningsalternativ. Men storsta utmaningen ar solinstralning.

Solcellsbelysning med avancerad narvarostyrning har under vinterperioder visat
sig ha battre resultat 4n nar endast dimmerfunktioner anvands. De sjalvforsorjande
och narvarostyrda solcellsbelysningsarmaturen solar 1.0 och solar 6.0 har stort for-
troende bland kommuner. Resultatet visar att en belysningsanldggning pa gang—
och cykelvig med halften solar 1.0 och solar 6.0 ger mgjlighet att uppna positiv
ekonomisk besparing och kraven som brottsforebyggande vag.

Den avancerade narvarostyrningstekniken ar ett exempel pa teknik som bidragit
med utveckling inom solcellsbelysning. For svenskt klimat kravs darfor hela tiden
nya tekniska losningar som kan kombineras med solcellsteknik.

Medan solinstralningen i Sverige och Nederldnderna skiljer med liten marginal.
Har solcellsteknik i Nederlanderna visat sig ha mer politisk stod och acceptans.
Trafikverket har i Sverige testat olika typer av solcellsbelysning pa olika busshall-
platser runt om i landet. Utviarderingen har visat nagra positiva resultat. I landets
sodra delar och vistkusten ses en 6kad trend for solcellsanviandning. Har nar den
arliga solinstralningen 1050 kWh/m?* och diarmed landets hogsta.

Solcellsbelysning blir ett effektivt belysningsalternativ pa landsbygdens géng- och
cykelvagar i landets sodra delar, viastkusten och dar tillgang till el ar begransat. Al-
ternativet blir inte bara ekonomiskt lonsamt utan ocksa mer miljovanligt. Nar be-
lysningen ar helt oberoende av elnitet minskar ocksa koldioxidutslapp.



38 | Stutsats



39 | Kallforteckning

Kallforteckning

[1] Regeringskansliet, “Sveriges fjarde rapport om utvecklingen av fornybar energi enligt artikel 22 i
Direktiv 2009/28/EG”, Regeringskansliet; 30 oktober 2017. Hamtad fran: https://www.regering-
en.se/4bod30/contentassets/99f5c 846f4818d8ad68172f053/sveriges-fjarde-rapport-om-ut-

vecklingen-av-fornybar-energi-enligt-artikel-22-i-direktiv-200928eg

[2] A.R. Jha, Ph.D. “Solar cell Technology and Applications”, Taylor & Francis Group, 2010.

[3] Sandra Lind. "Efter missnojet: kommunen backar om gatubelysning”. Svt Nyheter.[Internet] 21

November 2017; Hamtad fran: https://www.svt.se/nyheter/lokalt/dalarna/efter-missnojet-kom-
munen-backar-om-gatubelysning

[4] Nicklas Kihlberg. "Morkt och otryggt niar Uppsala sparar”. Uppsala Nya Tidning.[Internet] 31

juli 2013; Hamtad frén: https://www.unt.se/nyheter/uppsala/morkt-och-otryggt-nar-uppsala-spa-
rar-2527170.aSpx

[5] Vagverket. ”Sektion Utformning av viagar och gator”. Véagar och gators utformning (VGU), Bor-
lange: Vigverket; 2004. 2004:80; 1401-9612.

[6] Pia Heick. "Ny belysning testas i Stockholm” . Svt Nyheter.[Internet] 1 december 2014 Hiamtad
fran: https://www.svt.se/nyheter/lokalt/stockholm/dyr-gatubelysning-i-stockholm

[7] Available from: http://goyamsolar.com/solar-street-light.php#

[8] Sinetech, Solar Lights. [Internet] 2018. Hamtad fran: https://sinetechstore.co.za/product-cate-
gory/accessories/solar-lights/

[0l [Powerpointpresentation pa Internet] Hitechled: 4 December 2015 Hamtad fran:
https://www.slideshare.net/JamesChen108/hitechled-integrated-solar-led-street-light-vs-other-
street-lights-55811765

[10] Available from: https://www.solarlightsmanufacturer.com/allinone-solar-street-lights-s-tradi-
tional-solar-street-lights/

[11] Andersson Mats, Green Martin & Hedstrom Jonas. "Solceller — fran solljus till elektricitet”.
svensk byggtjanst; 2002.

[12] Naturskyddsforeningen. “El fran solen — for en ljusare framtid”.[Internet]. Naturskyddsfore-
ningen; 2011.

[13] Available from: http://www.ausindsolar.com.au/solar-products/solar-modules-panels

[14] First Solar. "PV Technology Comparison”,First Solar, 7 Mars 2011 Hamtad fran:
http://www.dmphotonics.com/Solar_technologies/Technology Comparison_PV_NA.pdf


https://www.svt.se/nyheter/lokalt/stockholm/dyr-gatubelysning-i-stockholm
https://www.unt.se/nyheter/uppsala/morkt-och-otryggt-nar-uppsala-sparar-2527170.aspx
https://www.unt.se/nyheter/uppsala/morkt-och-otryggt-nar-uppsala-sparar-2527170.aspx
https://www.svt.se/nyheter/lokalt/dalarna/efter-missnojet-kommunen-backar-om-gatubelysninghttps://www.svt.se/nyheter/lokalt/dalarna/efter-missnojet-kommunen-backar-om-gatubelysning
https://www.svt.se/nyheter/lokalt/dalarna/efter-missnojet-kommunen-backar-om-gatubelysninghttps://www.svt.se/nyheter/lokalt/dalarna/efter-missnojet-kommunen-backar-om-gatubelysning
https://www.regeringen.se/4b0d30/contentassets/99f5c437754846f4818d8ad68172f053/sveriges-fjarde-rapport-om-utvecklingen-av-fornybar-energi-enligt-artikel-22-i-direktiv-200928eg
https://www.regeringen.se/4b0d30/contentassets/99f5c437754846f4818d8ad68172f053/sveriges-fjarde-rapport-om-utvecklingen-av-fornybar-energi-enligt-artikel-22-i-direktiv-200928eg
https://www.regeringen.se/4b0d30/contentassets/99f5c437754846f4818d8ad68172f053/sveriges-fjarde-rapport-om-utvecklingen-av-fornybar-energi-enligt-artikel-22-i-direktiv-200928eg

40| Kallforteckning

[15] Askari Mohammed Bagher, Mirzaei Mahmoud Abadi Vahid, Mirhabibi Mohsen. Types of Solar
Cells Application. American journal of Optics and Photonics. Vol. 3, No. 5, 2015, pp. 94-113. doi:
10.11648/j.ajop.20150305.17

[16 ] Powalla Michael, Paetel Stefan, Hariskos Dimitrios, Wuerz Roland, Kessler Friedrich, Lech-
ner Peter,Wischmann Wiltraud, Magorian Friedlmeier Theresa. “Engineering”. Vol 3, Issue 4, 2017,
PP. 445-451.

[17] Solibro Gmbh. “POWER PERFORMANCE: THE SOLIBRO SL2 MODULE” Solibro Gmbh [In-
ternet]. Germany: [Updated 2018] Available from: http://solibro-solar.com/en/product/modules-

2200/ https://solibro-solar.com/en/product/module
[18] ExoTech. “Solceller” [Internet] : ExoTech Hamtad fran: http://www.exotech.se/

[19] "Polymer Gels for Lithium-ion Battery”.[Powerpointpresentation pa Internet]. Fiber & Polymer
Engineering Department Li Guang Hua; Avaliable: http://slideplayer.com/slide/3452138/

[20] Xingchi Wang, Peter Adelmann, Thomas Reindl. “Use of LiFePO4 Batteries in Stand Alone So-
lar Stsyem”. PV Asia Pacific Conference 2011. Elsevier Ltd, Energy Procedia 25 ( 2012 ) p. 135 — 140.
doi: 10.1016/j.egypro.2012.07.018

[21] Solar Power Planet Earth. Solar System Batteries [Internet]. Available from: http://solarpow-
erplanetearth.com/solarsystembatteries.html

[22] Suratsawadee Anuphappharadorn, Sukruedee Sukchai, Chatchai Sirisamphanwong and Nipon
Ketjoy.” Comparison the economic analysis of the battery between lithium-ion and lead-acid in PV
stand-alone application”. 11th EMSES. Elsevier Ltd, Energy Procedia 56; 2014 p. 352 — 358. doi:
10.1016/j.egypro.2014.07.167

[23] Archana M, Mahalahshmi R. “E-Street: LED Powered Intelligent Street Lightning System with
Automatic Brightness Adjustment Based On Climatic Conditions and Vehicle Movements”. IJA-
REEIE Vol.3, Special Issue 2, April 2014

[24] SunMaster. Solar Street Light Handbook, A simple, practical guide tol solar street light-design-
ing and installing solar street lightning system [broschyr pé internet]. JinHua SunMaster Solar
Lighting co.,LTD

[26] LeadingLight AB. ActiveLights Solar [Internet]. Available from http://leadinglight.se/active-
lights/

[27] ActiveLights Solar 1.0 [broschyr pa internet]. Uppdaterad 19 April 2017. Available from:
http://leadinglight.se/wp-content/uploads/2015/04/ActiveLights-Solar-1.0-swe.pdf

[28] ActiveLights Solar 6.0 [broschyr pé& internet]. Uppdaterad 28 April 2017. Available
from:http://leadinglight.se/wp-content/uploads/2017/03/ActiveLights-Solar-6.0-swe.pdf

[29] Projekt-Solvesborg-ActiveLights-Solar-2.0-swe.pdf [broschyr pé internet]. Uppdaterad 4 Mars
2018. Available from http://leadinglight.se/wp-content/uploads/2018/03/Projekt-S%C3%B6lves-
borg-ActiveLights-Solar-2.0-swe.pdf


https://solibro-solar.com/en/product/module
http://solibro-solar.com/en/product/modules-g200/
http://solibro-solar.com/en/product/modules-g200/

41 | Kallforteckning

[30] Projekt-Gullholmen-ActiveLights-Solar-1.0-swe.pdf [broschyr internet]. Uppdaterad 2 mars
2018 Avaliable http://leadinglight.se/wp-content/uploads/2018/03/Projekt-Gullholmen-Active-

Lights-Solar-1.0-swe.pdf

[31] Jan Kristoffersson, Sustainable Innovation. "Avancerad styrning av nitansluten respektive sol-
cellsdriven utomhusbelysning” [Internet]. Sverige: Sustainable Innovation i Sverige AB; November
2015.Projektnummer 37619-1. Hamtad fran: http://www.sust.se/wp-
content/uploads/2016/03/Slutrapport_Avancerad-styrning-av-utomhusbelysning.pdf.

[32] Ejhed Jan, Branzell Per-Henrik, Theocharoudis Dimitris. Evaluation of advanced lighting con-
trol systems for outdoor lighting, Results from installations at Bromma and Djurgarden [Internet].
KTH; November 2015. Swedish Energy Agency Project number: 37666-1. Available from:
https://www.fagerhult.com/globalassets/global/application-areas/outdoor/evaluation-of-ad-
vanced-lighting-control-systems.pdf.

[33] Carmanah; “Putting Solar Outdoor Lightning to Work”. Carmanah, 2011; Canada. Available
from:
https://carmanah.com/files/docs/brochures/Putting_Solar_Outdoor_Lighting_to_Work.pdf

[34] Frank Joakim. Slutrapport for smart belysning pa vig, Nytt ljus [Internet]. Trafikverket; 2014.
2014:063. ISBN 978-91-7467-587-0.

[35] How to design and calculate Solar Street Light system [Internet]. EnGoPlanet; August 21, 2017.
Available from: https://www.engoplanet.com/single-post/2017/08/21/How-to-design-and-calcu-
late-Solar-Street-Light-system

[36] Peter Acheampong, Feasibility of using solar PV and light emitting diodes (LED’s) for street-
lights in Ghana: A case study of Wenchi municipality [Thesis on Internet]. Kwame Nkrumah; June
2014. Available from: http://ir.knust.edu.gh/bitstream/123456789/7720/1/PETER%20ACHEAM -
PONG.pdf

[37] Daniel Gémez-Lorente, Ovidio Rabaza, Fernando Aznar-Dols and Maria José Mercado-Vargas.
Economic and Environmental Study of Wineries Powered by Grid-Connected Photovoltaic Systems
in Spain. (2): 222

[38] Sveriges Kommuner och Landsting;. Belysning déar det behovs — Belysning Langs Statlig Vag.
Sveriges Kommuner och Landsting (SKL); 2017.

[39] Persson Axel, Clark Anna, Nilsson Annika, Stigell Erik. Cykeln och cyklisten-omvirld och fram-
tid. Goteborg; 2015. 14212 ;2014:103.

[40] Silvia Anna Gruber. "Efter vandaliseringen- lamporna plockas bort”. Svt Nyheter.[Internet] 5
November 2014; Hamtas fran: https://www.svt.se/nyheter/lokalt/vastmanland/efter-vandalise-
ringen-lamporna-plockas-bort

[41] Suri, M., Huld, T. A., Dunlop, E. D., Ossenbrink, H. A.. Potential of solar electricity generation
in the European Union member states and candidate countries. Solar Energy (2007), 81(10), pp
1295-1305. doi: 10.1016/j.solener.2006.12.007


http://leadinglight.se/wp-content/uploads/2018/03/Projekt-Gullholmen-ActiveLights-Solar-1.0-swe.pdf
http://leadinglight.se/wp-content/uploads/2018/03/Projekt-Gullholmen-ActiveLights-Solar-1.0-swe.pdf

42| Kallforteckning

[42] Energimyndigheten. Solceller - moduler information om testet [Internet]. Energimyndigheten;
2015 [Uppdaterad 30 september 2015]

[43] Available from: aliexpress.com

[44] Hao Ma. The solar LED street light [Thesis on Internet]. UNIVERSITA DEGLI STUDI DI
PADOVA, 2013.

[45] SMHI, Solstrélning i Sverige. SMHI: 12 juni 2015: [Uppdaterad 4 januari 2018] Hamtas frén:
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/solstralning-i-sverige-1.89984

[46] Gidlund Henrik IVtsoe. Solkraft i vigbelysningen [Internet]. Trafikverket; 29 november 2012.

[47] Lekarp Fredrick. PA Vig SVERIGES VAG- OCH INFRASTRUKTURTIDNING. ”Svevia-
kampanj vann forsta pris” [internet]. December 2009. Nr 6. Sidor 14-15.

[48] Jami Nanna. "Hér blir det solcellslampor ldngs gang- och cykelvigen”. 24 Blekinge [Internet]
12 maj 2017.

[49] Inglén Stefan. Val av vigbelysningsteknik ur ett LCC-perspektiv [Examensarbete pa Internet].
Luled: Luled tekniska universitet; 2010.

[50] Bergmark Tord. Dokument A [Internet]. Framtidsgruppen; maj 2013.

[51] Flexsol solution. “Councillor reveals first off-grid solar light posts in Tilburg”. October 4th,
2017.

[52]Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar power in the Netherlands#/media/File:SolarGIS-Solar-

map-Netherlands-en.png

[53] Flexsol solution. "The N211 provincial road paves the way for future street lighting”. N/A
Available from: https://flexsolsolutions.com/soluxio/solar-light-poles-on-n211-provincial-road/

[54] Stamyr Karl-Johan. Trafikkontoret. "Byte till energisnilare gatubelysning 2017-2018.
Genomforande ”. Trafikkontoret. Dnr T2016-03136; 25 oktober 2016.

[55] Walid Islam, Sazzadur Rahman, Mohammed Minhazur Rahaman, Olioul Islam, Imtiaz
Mahmud. Economic Feasibility of Solar Powered Street Lights [Internet]. Bangladesh: doi:
10.13140/2.1.4951.6804.

[56] Engstedt Anna. Linsstyrelsen. “Kartliggning av klimat- och energirelaterade projekt”.
Lansstyrelsen i Jonkopings 14n; 2015. Nr 2015:16.

[xIs] Enkel kalkyl Ahlsell-Energieffektiv.com: Anvinds for Bilaga 1

http://www.ieapvps.org/fileadmin/dam/intranet/task1/IEA_PVPS_Trends_2018_in_Photovoltaic
_Applications_03.pdf : Anvénds for Bilaga 2


https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_the_Netherlands#/media/File:SolarGIS-Solar-map-Netherlands-en.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_the_Netherlands#/media/File:SolarGIS-Solar-map-Netherlands-en.png

43 | Bilagor

Bilagor
Bilaga. 1
| % [ €— Antalarsomkakyilenskagala
Forutsattningar
GC-vag belysning
Typ av armatur PRO 5-25 Solar1.0 Solar6.0
Antal armaturer 50 65 a0
Pris per armatur exkl ljuskalla 3 000 kr 8 800 kr 20 000 kr
Antal ljuskallor per armatur 1 1 1
Antal ljuskallor a0 %4 50
a pris ljuskalla per st. 1 kr 1 Kr 1 Kr
Ljuskallans effekt (W) 25 1 10
Ange rikivardet for typ av don se kommentar 1,06
Ljuskallans totala effekt inkl reducering 26,9 - -
Livslangd ljuskalla timmar 50 000 50 000 50 000
Uppskattad drifttid per ar 4 000 730 730
Uppskattad livslangd ljuskalla ar 13 68 68
Antal batterier 65 50
a pris batteri per st. 200 kr 2 000 kr
Uppskattad livslangd batter 7 7
Elpris per kwh 1,10 kr
Styrning av anlaggning
Typ av narvarostyrning Narvaro/dagsljus| Navaro/dagsljus | Narvaro/dagsljus
Ange reduceringseffekt enligt kommentar 0.8
Total effekt [kuskalla inkl. reducering 21,2 - -
Investering
Armatur kostnad 150 000 kr 572 000 kr 1 000 000 kr
Ljuskallor kostnad 50 kr 65 kr 50 kr
|5umma investering 150 050 kr 572 065 kr 1000 050 kr
Installationskostnader
Installationstid per armatur
Antal timmar for utfdrande -
Timkostnad
Elkabel, klammer, ror mm 1 250 000 kr 39 000 kr 75 000 kr
Summa installation 1 250 000 kr 39 000 kr 75 000 kr
Summa investering och installation 1 400 050 kr 611 065 kr 1075 050 kr
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Driftskostnad
Totaleffekt Kwh 4240 -
Energikostnad per ar 4 664 kr - kr kr
Underhallskostnad
Timpris 500 500 500
Antal ljuskallebyten per timme 1 1 1
Byte alla ljuskallor 25 050 32 565 25 050
Tid mellan byten ar 12,5 68,5 68,5
Antal byten under livstiden 2 - -
Antal batteribyten per timme 15 15
Byte alla batterier 15 167 101 667
Antal byten under livstiden 4 4
Kostnad underhall totalt 50 100 kr) 46 429 kr 357 143 kr
Underhallskostnad fordelat per ar 2004 kr 1857 kr 14 286 kr
Summering kostnader
Kostnad ar 1 farbrukning och investering 1404 714 kr 611 065 kr 1075 050 kr
Totalkostnad under livslangd 1 566 750 kr 65T 4594 kr 1432 193 kr
Besparing under hela livslangden 909 256 kr 134 557 kr
Besparing per ar 36 370 kr 5 382 kr
Aterbetalningstid investering 16,80 199,74
Besparing i procent 58% 9%
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