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Sammanfattning

Pa uppdrag av Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap (MSB) har FOI
genomfort en studie dver erfarenheter fran anvandningen av solcellstekniker for
energiforsorjning i falt. Studien har omfattat saval MSB:s egna erfarenheter som
erfarenheter fran andra civila och militara organisationer som verkar i liknande miljoer.
Syftet med studien har varit att forse MSB med underlag for att kunna bedéma vilka
aspekter som behover utvecklas for att MSB ska kunna sétta samman ett fullt
solcellskoncept for att moéta olika behov.

Erfarenheter fran anvandning av olika typer av solcellslosningar vid sex olika
insatser/klimat har studerats.

Fallande priser pa solpaneler, LED-lampor m.m. gor alternativa energikallor till en allt
mer attraktiv investering. En 6vergang till mer energieffektiv verksamhet och
alternativa energikedjor stods av savél utfallet av klimatkonferensen i Paris (COP-21)
som de nya utvecklingsmalen.! Vidare bidrar en 6kad sjalvforsorjning/minskad
energianvandning saval till en minskning av vissa typer av sékerhetsrisker till 6kad
effektivitet i kdrnverksamheten och de operativa leveranserna.

Det finns emellertid inte en 16sning som passar alla situationer och geografiska
platser/klimat. MSB bor darfor satsa pa att ta fram en portfolj med olika I6sningar,
inklusive en checklista dar det snabbt kan identifieras vilken 16sning som ar mest
sannolik att fungera optimalt, givet de aktuella forutsattningarna. Val av Idsningar bor
vidare innehalla en livscykelanalys dar bl.a. mojligheter till atervinning av uttjanta
komponenter i systemet beaktas.

En kontinuerlig bevakning av utvecklingen avseende solenergi bér genomforas
eftersom utvecklingen gar mycket snabbt. Bevakningen bor dven innefatta andra
alternativa energilosningar (vid, biogas etc.) samt mikronat, som kan tankas inga i
hybridlésningar.

Ett energisparprogram bor tas fram och utbildningsinsatser for att framja ett forandrat
beteende genomfdras som ett komplement till teknikerna.

Nyckelord: solceller, energieffektivisering, alternativa energikallor, solpaneler, insats,
miljo, klimat

1 SDG, Sustainable Development Goals.
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Summary

On behalf of the Swedish Civil Contingencies Agency (MSB), a study on experiences
of solar energy technologies during field conditions has been performed by FOI. The
study included MSB's own experiences as well as experiences of other civil and
military organizations operating in similar environments. The aim of the study was to
provide MSB with information in order to decide which aspects that need to be taken
into account by MSB to be able to develop a solar cell concept to meet different needs.
Experiences from the use of different types of solar cell solutions at six different
operations/climates was studied.

Falling prices for solar panels, LED lights etc. makes alternative energy sources an
increasingly attractive investment. A transition to more energy efficient operations and
alternative energy chains are supported by both the outcome of the Climate Conference
in Paris (COP-21) as well as the new Sustainable Development Goals. Furthermore,
increased self-sufficiency including reduced energy consumption, decreases certain
types of security risks as well as to increases the efficiency in core operative service
deliveries.

However, there is not one solution that fits all situations and geographic
locations/climates. MSB should therefore focus on developing a portfolio of solutions,
including a checklist where it can be quickly identified which solution is most likely to
work optimally, given the current conditions. The solutions should also include life-
cycle analysis, which takes into account opportunities for recycling of the components
of the system.

A continuous monitoring of the developments relating to solar energy should be
performed since the development in this field is very rapid. The monitoring should also
include other alternative energy solutions (e.g. biogas etc.) as well as micro-grids that
may be part of hybrid solutions. As a complement to new technologies, an energy
saving program should also be developed and awareness training performed, to
promote behavioural changes implemented.

Keywords: photovoltaic, PV, solar panels, energy efficiency, alternative energy
sources, operations, environment, climate
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap (MSB) har som mal att vara en av de ledande
insatsorganisationerna pa miljoomradet ar 2018. | detta ingar att ha ett valintegrerat miljoperspektiv,
inte minst med avseende pé operativa leveranser som har betydande miljopaverkan. Det nya basecamp-
konceptet har exempelvis en uttalad ambition av att vara ett foredome ur miljosynpunkt.

Som ett led i arbetet med att vara i framkant pa miljoomradet utvecklas den materiel som anvands vid
insats kontinuerligt och nya tekniska lésningar prévas och utvarderas. Under senare ar har man i ett
antal insatser anvant sig av solcellslosningar for att delvis forsoka tacka insatsens energibehov. Aven
efterfragan fran samarbetspartners att tillhandahalla alternativa lsningar for energiforsorjning 6kar. For
att 6ka mojligheten att leverera hallbara l6sningar 6nskar darfor MSB kunna leverera stod i form av
fornybara energikallor och energieffektivisering.

MSB:s koncept for energiférsdrjning via solcellslosningar har utvecklats i samverkan med konsulter
som stottat vid val av losningar och teknisk radgivning for installation. En utvardering av MSB:s egen
anvandning av solcellsteknik i Demokratiska Republiken Kongo (DRK) har under varen genomforts
internt 2015.2 Anvandning av solcellslosningar har hittills visat sig lovande, men MSB saknar en storre
bredd av erfarenheter av hur solceller kan anvéandas och hur alternativa tekniska losningar kan anpassas
for det aktuella behovet och klimatet vid olika typer av insatser. MSB onskar dven fa en battre bild av
tekniska l6sningar, praktisk erfarenhet i falt samt hur forbrukningssidan pa ett energisystem bor vara
anpassat for att bast fungera ihop med en solcellslésning.

1.2 Syfte

Syftet med studien har varit att sammanstélla erfarenheter fran anvandningen av solcellstekniker for
energiforsorjning i falt, frin MSB och andra organisationer som verkar i liknande miljoer och att
undersoka vilka 6vriga aspekter som behover utvecklas for att MSB ska kunna satta samman ett fullt
solcellskoncept for att moéta olika behov.

1.3 Uppdraget

Uppdraget bestod i att samla och dokumentera erfarenheter fran anvandning av solcellslésningar vid
olika insatser i olika miljéer/klimat, om mojligt bade torra och fuktiga samt kalla och varma miljoer.
Vidare bedémdes det vara relevant att identifiera lardomar fran saval direktlevererande som
energilagrande system, liksom sma mobila och storre stationara enheter.

Erfarenheter skulle ssmmanstallas utifran foljande parametrar:

e energigenerering fran solceller

e energilagring fran solceller

e hur forbrukningssystemen kan anpassas for att mota energileverans fran solceller
e kombinerade energilésningar

o olika tekniska energibesparingar for anvandarsidan

e tekniska och praktiska erfarenheter fran installation och drift

o erfarenheter fran transporter

Erfarenheterna skulle sasmmanfattas och beskrivas utifran funktion hos olika tekniska lsningar, med
bedémda kostnader (inkop, drift och underhall) for de beskrivna I6sningarna, hur l6sningarna paverkar

2 1saksson & Aronsson (2015)
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handhavande/arbetsinsats och en bedémning av miljopaverkan fran respektive losning. Vidare
bedémdes det vara relevant att identifiera erfarenheter fran saval direktlevererande som energilagrande
system, liksom sma mobila och storre stationara enheter.

1.4 Metod

Studien har genomfoérts som en litteraturstudie, dar olika rapporter och annat skriftligt material om
anvandning och erfarenheter fran solcellslosningar granskats och sammanfattats. Vidare har
semistrukturerade intervjuer genomforts med relevanta aktorer. Intervjuerna har genomforts via
telefon/Skype/videolank och baserats pa ett antal fragor (se bilaga 1). Férdelen med denna typ av
intervjuguide ar att den skapar en viss flexibilitet och ger méjlighet att stalla f6ljd- och detaljfragor.

1.5 Avgréansningar och urval

En avgransning av system att studera gjordes enligt nskemal fran MSB till anlaggningar mellan 13-100
kW.

Endast tekniska lgsningar som ar montagevénliga, d.v.s. mojliga att montera och initialt driftsdtta inom
nagot eller nagra fa dygn, var av intresse. Pa samma sétt skulle de studerade anléaggningarna kunna
demonteras och med kort varsel och flyttas med bibehallen prestanda vid nésta uppstart.

Minst fem exempel, med sé stor geografisk och klimatologisk spridning som méjligt, skulle studeras.
Awv ett tjugotal intressanta fall att studera (se bilaga 5) har det slutliga urvalet till stor del avgjorts av
vilka organisationer/personer som varit tillgdngliga och haft méjlighet att praktiskt bidra till studien,
med skriftligt material och/eller genom intervjuer.

Den tekniska utvecklingen inom solteknik gar mycket snabbt. Av den anledningen soktes sa aktuella
falterfarenheter som majligt. 1 nagra fall gjordes dven bedomningen att det var véardefullt med
erfarenheter som tacker arstidsvariationer, varpa nagra nagot aldre projekt studerades. | dessa fall
gjordes aven en beddmning om vad som skulle gjorts/redan gérs annorlunda baserat pa de erfarenheter
som dragits. Vidare beskriver ett avsnitt trender inom solenergiomradet, da utvecklingen inom
solenergiomradet gar mycket snabbt.

Samtidigt som intresset for solenergilésningar okar, visar erfarenheter pa att manga aktorer provar sig
fram, nagot som visserligen ger erfarenheter, men inte alltid av en sort som systematiskt gar att
utvardera. Av den anledningen har ett antal vetenskapliga publikationer dver systematiska genomgangar
av solenergi i faltlikande miljoer studerats for att &ven erhalla reproducerbara data av prestanda hos
olika system att analysera.

Uppdraget har inte innefattat resor eller faltbesok, vilket har utgjort en begrénsning i informations- och
erfarenhetsinhdmtningen.

1.6 Lashanvisning
Denna rapport ar uppdelad i tva delar och fem bilagor.
Den forsta delen innefattar

e engenomgang av principer och forutsattningar for solenergi,
o olika system for solenergi och
e trender inom omradet

3 Reviderat vid telefonméte 2 oktober 2015, fran 10-100 kW i ursprungsuppdraget
8
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Den andra delen presenterar
e sex fallstudier,

e de sammanfattande lardomarna och
e rekommendationer

I bilaga 1-5 presenteras fragetemplatet, de organisationer/personer som studien varit i kontakt med och
nagra ytterligare detaljer av omraden som beskrivs i rapporten.

2 System for solenergi

2.1 Allméanna principer for solenergi

Solceller omvandlar solljus till elektrisk energi. Framsidan av solcellen har ett metalliskt nat som samlar
in strommen. P4 cellens baksida &r ytan tackt av ett ledande metallskikt. N&r solljus traffar solcellen
uppstar en elektrisk spanning mellan cellens fram- och baksida. Denna spanning driver solcellens
elektroner i en bestamd riktning och en strém uppstar. Den strom som solcellerna genererar ar likstrom.
En vaxelriktare (inverter) behdvs darfor for att omvandla den likstrém som produceras av solcellerna till
vaxelstrom (230/400 volt). Vaxelriktare ser ocksa till att solcellerna ligger vid den spanningsniva dar de
ger storst effekt och fasar den producerade elen till elnatet (eller till batterier).

Om elnat saknas behdvs dven en laddningsregulator. Numera finns det kombinerade
vaxelriktare/laddningsregulatorer som anvands direktkopplade till nét, kopplade till batterisystem, eller
béade och.

2.2 Olikatyper av solceller

Det tre vanligaste typerna av solceller & monokristallina-, polykristallina- och tunnfilms-solceller
(tabell 1). De solcellsmoduler som idag &r vanligast pa marknaden har en verkningsgrad pa ca 13 -16
9%.4 Detta innebér att 13-16 % av den solenergi som traffar modulen omvandlas till el. Resten blir
varme.5

4 Riktigt hogkvalitativa kiselsolcellers verkningsgrad ligger emellertid pa drygt 20 % (se avsnittet trender inom solenergi).
5 http://solarlab.se/solpanel/solcell-fakta
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Tabell 1. | tabellen presenteras egenskaper for olika typer av solceller. Uppgifterna avseende
verkningsgrad i tabellen baseras pa Energimyndighetens uppgifter fran 2009, for att mojliggéra en
jamforelse mellan de olika solcellstyperna.®

Typ Egenskaper

Poly- Polykristallina solceller ar den vanligaste och &n s lange billigaste typen
kristallina (métt i kronor per watt) av kommersiellt tillgangliga solceller. Polykristallina
solceller solceller ar uppbyggda av block av kristaller som vanligen ar morkt

blasprackliga i fargen. De satts samman i varierande storlekar till solpaneler.
Verkningsgraden ar ca 15 % (2009).

Mono- Monokristallina solceller bestar, till skillnad fran polykristallina solceller, av
kristallina enkristallblock. De har nagot hdgre verkningsgrad &n polykristallina, d& de &r
solceller tagna fran en mer renodlad och homogen typ av kristall. Priset per watt av

monokristallina solceller &r nagot hdgre an polykristallina solceller, da de
kvalitetsméassigt ar battre och dyrare att framstélla. Exempelvis ar de nagot
battre nar ljusférhallanden inte &r optimala, da de &r battre pa att alstra
energi under molniga dagar. Fargen pa kristallerna har en morkare jamn bla-
svart farg och de ar mer homogena an de polykristallina. Den senaste
generationens monokristallina solceller finns &ven i en bojbar (flexibel)
variant. Verkningsgraden &g 2009 p& ca 13-14 %.

Tunnfilms- Solceller av tunnfilmstyp (aven kallade for amorfa solceller) bestar av ett

solceller barande material som behandlats med kisel i gasform. Den mangd kisel som
gar at minskar men tyvarr gor aven effektiviteten det. Positivt &r att man kan
framstélla delvis flexibla solpaneler pa detta satt. Tunnfilmspaneler tenderar
att tappa i kapacitet tidigare an kristallina solceller. Generellt har de en
verkningsgrad pa endast ca halften an kristallina solceller, mellan 7-11 %
(2009).

2.3 Olika storlekar pa solcellssystem for faltbruk

Solcellslésningar for anvandning i falt kan variera stort, avseende bade funktion och storlek. Temporara
insatsers behov innefattar ofta att systemen ska vara mobila och garna moduléra i nagon form. Nedan,
samt i tabell 2, visas exempel pa olika fristdende, mobila solcellssystem och dess majliga
anvandningsomraden i falt baserat pa funktion.

6 Energimyndigheten 2009
10
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Tabell 2. Olika fristdende, mobila solcellssystem och dess mojliga anvandningsomraden i falt?

System/Funktion Alltiett- Resvasketyp Mobila Semi- Hybrid- system
[6sningar stationara och Mikronat

Kommunikationsutrustning X X X
Inomhusbelysning X X
Séakerhetssystem

Faltsjukhus X
ICT X X
Utomhusbelysning

Boende

Affar X

Skolor

Vattenpump

Telekommunikation X
Elfordon

Hel camp

X X X X X X X X X X X

2.3.1 Sma portabla set

Ett stort antal fardigforpackade sma allt i ett”-16sningar inklusive “ryggsédckslosningar” med olika
typer av lampor (lyktor, ficklampor etc.), laddare etc. finns déar alla komponenter &r inkapslade
(laddningskontrollenhet, batteri, solcell etc.) i ett integrerat paket (figur 1 a-d).

~

4
=l

" N

e

A

Figur 1 a-d. Solficklampa, sol-lantern och solladdare for telefon och dator.%1°

2.4 System av "resvasketyp”

Flera modeller av lite storre fardigforpackade Iésningar som innehaller olika typer av integrerade
solpaneler och ladd-moduler finns pa marknaden for snabba insatser som genomfors med kort varsel
(figur 2). Dessa kan expanderas och kopplas till andra typer av solcellslésningar och anvéndas som en
hybridlésning med generatorer och/eller vindturbiner.

7 Franceschi et al. 2014

8 Lightening Africa, 2010
9 Franceschi et al. 2014
10 UNDP 2014
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Figur 2. Portabla solcellslésningar av resvasketyp.'!

2.4.1 Mobilaldsningar

Det finns fardiga system med solpaneler, ladd-moduler och generatorer som kan monteras pa
exempelvis ett sldpfordon (figur 3). Systemet kan kéras som en hybridlésning med generatorer och/eller
vindturbiner eller kopplas till externa solpaneler.

Figur 3. Zerobase transporterbar slapkarra med solpaneler och batterier fér energilagring.t?
Anpassningsbar fér hybriddrift med vindturbiner och generatorer.

1 Se http://thezerobase.com/
2 pid

12
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2.4.2 Stationara/semistationara lésningar

System som designas och byggs ihop som unika konfigurationer beroende pa forutsattningarna pa
platsen finns ocksa pd marknaden. Dessa designas efter efterfragad kW-kapacitet och behov att lagra
producerad energi i batterier. Denna typ av system innebér en hogre initial investeringskostnad och
battre teknisk forkunskap an de dvriga system och kraver en mer avancerad planering for att fa en rimlig
aterbetalningstid. 3

2.4.3 Hybridsystem och mikronat

Det gar bra att kombinera solpaneler med olika typer av energildsningar, t.ex. vind, dieselgeneratorer,
smaskalig vattenkraft och/eller biogas etc. (s.k. hybridsystem, se figur 4). Fordelen med det ar bl.a. att
systemet blir mindre sarbart for variationer i solproducerade el.

Nagra av de vanligast forekommande kombinationerna ar fristaende solpaneler kopplade till elnatet,
kombinationslosning med sol och vind, solpaneler med batteribackup och avbrottsfri elférsorjning4,
med eller utan anslutning till lokalt elnat, mikronat eller generatorer.

=
optional
Generator

— e Utility
'am grid

inverter

solar panels

charge
controller

battery bank

Figur 4. En hybridlésning med solenergi och batterier kopplat till elnatet samt med generator som backup.®

Intresset for s.k. mikronéat (mikrogrid), d.v.s. lokal elproduktion med forberedda mojligheter for
inkoppling av olika kraftlevererande energikallor i sjalvstandiga system ¢kar i takt med 6kad
anvandning av fornyelsebar elproduktion. Till systemet kan olika typer av fornyelsebara energikéallor
kopplas, vilket 6kar stabiliteten i systemet (figur 5). 16

13 Return on Investment, ROI

14 UPS, Uninterrupted Power Supply
15 UNDP, 2015a

6 |EC (2014)

13
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Micro
Hvdro

Photo
voltaic

Gnid

AC DC

Figur 5. Exempel pa ett hybridsystem med mikronat kombinerat med solenergi och mikrovattenkraft.*”

Ett mjukvaruprogram, HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources), for att modellera
och simulera olika utfall i hybridsystem och mikronét forefaller anvands av flera aktorer, inklusive
amerikanska NASA 18.19.20.21

2.5 Montering och uttag av energi

Solpaneler kan monteras pa tak, vaggar eller pa marken samt integreras i skuggning och olika textila
material som markiser. Generellt & takmonterade system att féredra av utrymmesskal, vilket medfor
mindre risk for skador och skuggning av panelerna. A andra sidan & markmonterade system lattare att
underhalla och skala upp om utrymme finns.

Om ett befintligt elnat finns kan den el som produceras av solcellerna matas ut pa elnétet via vaxel-
riktaren (figur 6). Nar solcellerna inte producerar elektrisk energi tas elbehovet fran natet. Dar det inte
finns tillgang till ett elnat matas elen fran solcellmodulerna via véaxelriktaren och en laddningsregulator
till en batteribank (figur 7).

Solcell(er)

Forbrukning 230V |

ﬁ./

Véxelriktare ! Elcentral

I

H “: Elnét

Figur 6. Exempel p& ett natanslutet system. Eventuellt verskott leds ut pa elnatet.??

7 Naziraetal, 2014

18 National Aeronautics and Space Administration

19 Rehman och Al-Hadhrami, 2010

20 Se https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/homer.cgi?email=skip@larc.nasa.gov
2L Se http://www.homerenergy.com/

2 Sol & Energiteknik SE AB, 2013
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Solcell(er)

Forbrukning 12V ’ "

Laddningsregulator i|/ ’T

Véxelriktare

|

Forbrukning 230V

Batterilager

Figur 7. Exempel pa ett fristdende system. Installeras vanligen dar elnat saknas. Overskottsproduktion av el
kan lagras i en batteribank.?®

2.6 Centraliserade styrenheter

Easysolar fran Victron Energy ar ett exempel pa en centraliserad styrenhet som kan hantera alla typer
av laster. Den kombinerar en MPPT (Maximum Power Point Tracking) solcellsladdningsregulator, en
véxelriktare/laddare och véxelstromsdistribution i en och samma enhet. Enheten &r enligt tillverkaren
latt att installera med ett minimum av ledningsdragning. Enheten kan levereras i olika storlekar.
Easysolar har anvants i olika klimat som Himalaya, norra Finland och Afrika. De batterier som anvands
ar oftast olika typer av bly-syrabatterier (AGM/GEL), men &ven Lithiumjon-batterier har testats.
Enheten kan kopplas till alla typer av solpaneler. Till foretagets kunder hor flera europeiska
forsvarmakter, FN och humanitara frivilligorganisationer.?* 2

2.7 Energilagring

Energilagring forvantas bli en viktig del av framtidens elsystem, inte minst for att hantera en allt stérre
andel vaderberoende kraftproduktion som vind- och solenergi. Energilagring kan ske genom mekanisk,
elektrisk, elektrokemisk och kemisk lagring. De vanligast forekommande teknikerna for energilagring &r
idag pumpvattenkraft, batterier, tryckluft och svanghjulslagring.?® For solenergi ar batterier vanligast
och detta ar ocksa den teknik dar utvecklingen sker absolut snabbast (se tabell 3).

Det finns ett antal olika batterityper som anvands tillsammans med solpaneler for att ackumulera (lagra)
energi for senare anvéndning. Olika batterier ar olika ké&nsliga for klimat, laddningshistorik
(uppladdning/urladdning), férvaring och anvandning. Den stérsta utmaningen for batterier ar dock
kostnaden, d&ven om denna forvantas minskas signifikant under de narmaste tio aren, framfor allt p.g.a.
skalfordelar och teknisk innovation.

2 bid

24 Se http://www.victronenergy.se/inverters-chargers/easysolar
% Kommunikation med Niels Kaarill, Victron Energy

% VA, 2015
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Viktiga egenskaper hos batterier ar hur fort batteriet kan laddas ur (urladdningshastighet), hur djupt
batteriet laddas ur, d.v.s. hur mycket av totalkapaciteten man utnyttjar i cyklisk drift, (urladdningsdjup)
och antalet urladdningscykler under en livstid.

Tabell 3. Olika typer av batterier fér energilagring 27.28.29

Typ Egenskaper
Blysyra- Konventionella blysyrabatterier, eller "vata” batterier, ar de vanligaste i solenergisystem. De
batterier finns tillgangliga i nastan hela varlden till ett 1&gt pris. De har relativt 1ang livslangd och ger

séledes en 1&g kostnad per amperetimme. Det finns vidare atervinningssystem etablerade for
denna typ av batteri. Livslangden varierar dock stort beroende pa applikation,
urladdningshastighet och antalet urladdningscykler. Vissa typer har ett forhallandevis lagt
urladdningsdjup (mindre an 20 %), lagt antal livscykler (mindre &n 500) och kort livslangd (3—
4 ar). En annan nackdel ar att de kraver forhallandevis mycket underhall. De utgor farligt
gods vid transport med flyg.

GEL-batterier

GEL-batterier (bly-syra) har sin syra i gel-form. GEL-batterier ar taliga mot djupurladdningar.
Vissa typer réknas som farligt gods vid transport med flyg.

AGM AGM, eller "torra" batterier, som de ocksa kallas, &r det senaste steget i utvecklingen av bly-
(Absorbed syra-batterier. Istallet for vatten eller gel finns en glasfiberfylining som haller elektrolyten pa
Glass Mat) plats. AGM-batterierna ar dyrare an vanliga blysyrabatterier men har hégre kapacitet och
laddas fortare. De tal extrema temperaturer (kyla/varme) och vibrationer. De bor inte laddas
ut mer &n 50-60 % da det finns risk for sulfation av cellerna. Vissa typer tal dock att laddas ur
till 80 %. De far transporteras med flyg (ej farligt gods).
Nickel- NiCd-batterier &r robusta, har lang livslangd, laddas snabbt och tal extrema temperaturer.
kadmium (Ni- Kadmium ar dock ett giftigt &mne, som &r under urfasning i de flesta anvandningsomraden.
Cd) Dessa batterier far transporteras med flyg (ej farligt gods).
Lithium-jon- Litium-jonbatterier &r en grupp batterisystem med olika kemiska sammanséattningar, dar
batterier battericellens lagrade energi utvinns genom att litiumjoner rér sig mellan elektroderna i
batteriet. Litium-jonbatterierna har en hdg energidensitet och urladdningshastighet jamfort
med andra batterier. Detta gor att de ar yteffektiva och prestandan forbéttras kontinuerligt. De
har en hog verkningsgrad (80-90 %). Till nackdelarna hor en relativt Iag laddnings-
/urladdningsstréom. En av de storsta utmaningarna &r sékerheten. En annan nackdel &r att
drifttiden endast ar 2-5 ar (beroende p& anvandning och yttre faktorer) och att de ar kansliga
for kyla och varme. Batterierna har hdg energidensitet, litiums brannbarhet och innehallet av
syre gor att de kan dverhettas och bérja brinna. De utg6r farligt gods vid transport med flyg.
Lithium- Litium-polymerbatterier ar en vidareutveckling av litium-jonbatterier och har darfér snarlika
polymer- egenskaper och prestanda. Det som tekniskt sett skiljer dessa varianter av samma batterityp
batterier fran varandra ar bl.a. att cellkannan som innesluter elektroderna, separatorn och elektrolyten

i ett litiumi-polymer-batteri bestér av en tunn, mjuk, plastisolerad aluminiumfolie. Detta ger
lagre vikt och maojlighet till tunnare batterier. Elektrolyten i ett litiumi-polymer-batteri &r normalt
i gel- eller trogflytande form. En férdel med litiumi-polymerbatterier, forutom den tunna
formfaktorn, ar att det ar relativt enkelt, kostnadseffektivt och snabbt att tillverka dessa i
kundanpassade storlekar. | och med att cellkannan ar av en tunn folie kan inte ett farligt hégt
tryck byggas upp i cellen. | stéllet buktar cellkannan ut om gasbildning sker. Om trycket blir
for hogt lacker gasen ut genom foliens skarvar. Cellerna behover darfor inte nagon separat
sékerhetsventil. De utgor farligt gods vid transport med flyg.

21 IRENA, 2015
B VA, 2015

2 Se http://batteryuniversity.com/
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3 Forutsattningar for solenergi

Det finns manga faktorer som inverkar pa hur framgangsrik en solenergi-losning blir i praktiken. Detta
avsnitt beskriver nagra inverkande parametrar.

3.1 Solinstralning

Solinstralningen, d.v.s. den solenergi som nar en given yta under en given tidsrymd pa den aktuella
platsen, ar en av de faktorer som paverkar val av energilosning, val av solfangare och dess placering ar
andra faktorer som paverkar.

Solinstralningen kan vara direkt eller diffus. Den direkta instralningen minskas i atmosfaren genom
moln och partiklar. Nar himlen &r helt molntackt &r all instraIning diffus. Aven den diffusa
solinstralningen innehaller energi, vilket gor att det ar mojligt att ta tillvara solinstralningen dven en
molnig dag. Ett vanligt matt pa energin fran solinstralningen ar kWh/m? per ar eller dag.

Solinstralningen varierar mycket med geografisk plats pa jorden (se figur 8). Det finns olika databaser
dar solinstralningen pa olika platser kan studeras.

WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION GeoModel

http://solargis.info

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1390 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
] B O
Daily sum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75>

Figur 8. Genomshnittlig arlig solinstralning pa olika platser pa jorden.3!

3.2 Klimat och meteorologiska data

Klimatet inklusive temperatur (min/max), antal soltimmar, nederbérd etc. ar viktigt att ta hansyn till. |
bilaga 4 visas exempel pa uppgifter som kan fas fran en, av flera likande, viderportaler pa Internet.32
Det amerikanska NASA har ocksa meteorologiska data som kan laddas ner for olika platser och
klimat.33

30 Se t.ex. http://solargis.info/

3L Se http://solargis.info/doc/_pics/freemaps/1000px/ghi/SolarGIS-Solar-map-World-map-en.png
%2 Se t.ex. https://weather-and-climate.com/

3 Se https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
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3.3 Potential for solenergi

Val av solenergisystem beror ocksa av vilken potential solenergi kan ha pa den aktuella platsen.
Europeiska Unionens Joint Research Centre (EU JRC) har tagit fram ett berdkningsverktyg (PV
performance calculator) for att uppskatta detta (figur 9 a och b).34%

0 gle

Solar radistion  Other maps

..........

w | Slope [0;90) 0

PV power estimate information - Googht Chreme

rejrc.ec.europa.sy

==

Performance of Grid-connected PV

Performance of Grid-connected PV
Radiation databas VGIS
PV technology: C

v | [What Is this?]

Installed peak PV
Estimated system losses [0;100] 14 %
Fixed mounting options:
Mounting position: Free-standing
Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 Also optimize azimuth
Tracking options:

Vertical axis  Slope [0;90] optimize
Inclined axis  Slope [0;90] optimize
2-axis tracking

Horlzon file Choose File | No file chosen

“ | Output options

Show graphs
* Web page

Show horizon
Text file POF

Calculate (help)

PVGIS estimates of solar electric

Losation: §°333" North, 12°18

Figur 9a (vanster). Skarmdump av ett berakningsverktyg for solcellers prestanda dar aktuella data om
systemet matas in%® och 9b (hdger) redovisning av beraknad prestanda for det aktuella systemet.

Vidare bor hansyn tas till den s.k. kapacitetsfaktorn for olika 16sningar. Med det menas
utnyttjandegraden, eller den verkliga elproduktionen i forhallande till den teoretiskt majliga om man
producerar el med full effekt under arets alla timmar.

Kapacitetsfaktor = (energiproduktion under ett ar)/(installerad effekt x8 760 timmar).
Om en solcellsanlaggning producerar 1 000 kWh/kW blir kapacitetsfaktorn
1000/(1x 8760) = 11,4%.

En tumregel ar att solceller producerar 800 — 1 100 KWh/KW per ar i Sverige under ett ar med normal
solinstralning. Kapacitetsfaktorn blir da 9,1-12,6 %.

34

% Amillo et al, 2014
36

Se http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/about_pvgis/about_pvgis.htm

Se http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?map=africa#
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3.4 Beteendefdrandring

Det har visat sig att det for att uppna varaktig framgang med solcellsprojekt och andra projekt som
innefattar alternativa energikallor, energibesparing etc. inte rdcker med endast tekniska I6sningar. En
okad medvenhetenhet/beteendeforandring hos den personal som anvander systemet kravs ocksa.

NATOs Center of Excellence for Energy Security har genomfort olika aktiviteter, inklusive Advanced
Research Workshops (ARW), pa temat energi och beteendeforandring (Enhancing Energy Efficiency in
NATO through behaviour change). Ett projekt inom ramen for NATO:s Science For Peace and Security
Programme planeras ocksa, dar fallstudier éver beteende och medvetandeg6randes inverkan pa
energieffetivitet kommer att studeras.

4 Att planera och dimensionera sin
energilosning
4.1 Planering

En viktig del av planeringen &r en platsundersokning, dar det beddms hur stort tillgangligt utrymme som
finns for solpaneler, och om en mark- eller takmonterad I6sning ar mest optimal. Det maste planeras for
utrymme for véxelriktare, ladd-kontrollenhet och eventuell batteribank. Risken for skuggning av
solcellsinstallationen fran byggnader och/eller trad bor ocksa dokumenteras och forberedas for de el-
dragningar som kravs. FNs utvecklingsprogram UNDP3 har utvecklat en sjélvinstruerande instruktion
for dokumentering av en platsundersokning3®

4.2 Berékning av energibehov

Behovet av el-energi maste uppskattas for att man ska kunna bedéma hur lamplig en solcellsinvestering
ar. En berakning av vilken utrustning som kraver el samt hur mycket och hur manga timmar per dag
som respektive enhet/utrustning anvands/kraver energi for bor darfor goras (tabell 4). En inventering av
alla typer och antal funktioner som forbrukar el bor goras, dess effektivitet med avseende pa
elforbrukning, elektriska behov, behov av backup-system etc. En sjalvinstruerande checklista for
andamalet finns framtagen av UNDP.%°

Tabell 4. Exempel pa dokumentation éver hur manga timmar per dag som respektive enhet/
utrustning anvands/kréver energi.*°

Power Load balancing

Number of Power Supply

Iltems Power Supplies E\)/:/J;put Rating

Input Power

Range (AC/ DC) Hours Minutes

kWh used iused

Location

Peripherals

Other

TOTAL (Watts)

87 United Nations Development Programme
% UNDP, 2015b
3 UNDP, 2015e
40 UNDP, 2015¢c
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4.3 Riskbeddmning

Investeringskostnader for solenergi kan vara ganska omfattande. En riskbedémning kan vara lamplig att
genomfora for att forsoka forutse de storsta riskerna och hur de kan minimeras. En generell
riskbedémning bor innefatta bl.a. sannolikhet och konsekvenser av eventuella felaktiga installationer,
fluktuationer i elnatet, klimat- och vaderforhallanden, utrymmesbrist, formagan hos takinstruktioner att
bara tyngden pa solpanelerna, felaktig batteriférvaring och felaktigt beraknade effektprofiler. Vidare
kan projektrisker uppsta som riskerar att forsena eller i varsta fall gora projektet ogenomforbart.

Ett exempel pa en riskbeddmning visas i bilaga 2.

4.4 Kostnadsjamforelse

Jamfort med solenergi ar anskaffningskostnaden fér generatordriven energiproduktion Iag och
driftkostnaden hog. For solenergi ar situationen den motsatta, &ven om trenden &r att det blir billigare
med solenergi (se avsnittet om trender).

Kostnaden for generatorer kan delas upp i direkta och indirekta kostnader. Till de direkta kostnaderna
hor priset pa sjalva generatorn, diesel, transport- och lagringskostnader. Ju mer riskfylld del av vérlden,
desto hogre ar kostnaderna.

Indirekta kostnader kan innebéara sakerhetsatgarder for att transportera bransle. Detta har framfor allt
varit ett problem for militara och fredsframjande styrkor, men sékerhetssituationen fér humanitara
organisationer har pa senare ar ocksa forsamrats. Ett exempel fran Afghanistan visade att priset per liter
diesel 6kade med 100 USD per liter p.g.a. sakerhetsatgarder och risk for dieselstolder i samband med
transport och forvaring.

I figur 10 nedan visas ett rakneexempel fran UNDP avseende den totala kostnaden (i USD) for en
diesel-hybridlosning utslaget pa 11 ar. Solcellslésningen har en hogre initial kostnad, men kostnaden
planar ut eftersom generatorn ar kostsammare att driva. Systemet i exemplet fick saledes en
aterbetalningstid*! pa 2,5 ar. Enligt UNDPs berakningar &r kostnaden for att driva en generator 8 timmar
per dag ca 150 USD.

Total Cost of Ownership

600000

Full Return on Investment (ROI) .

500000 - in just 2.5 years /
400000 /

300000 / e 40kw Solar System
IR = A0kw Generator

100000 -

US Dollars

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Years

Figur 10. Den totala kostnaden (i USD) for UNDPs diesel-hybridldsning i Liberia utslaget pa 11 &r gav en
aterbetalningstid pa 2,5 ar. Investeringskostnaden for solpanelerna och generatorerna ingar inte i kalkylen.

41 Return on Investment, ROI
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Ett annat exempel pa en kostnadsjamforelse ar en studie genomford av the United States Military
Academy (West Point) som visade att de testade solcellslésningarna (som en del i ett diesel-
solhybridsystem) var I6nsamma for dieselpriser éver 1 USD per liter (7,57 USD/gallon).4243

Ett tredje exempel &r en studie 6ver Ionsamheten for energieffektivisering av FNs fredsframjande, dar
aterbetalningstider for energieffektivare camper pa mellan 9 manader till 4 ar beraknades. Inverkande
faktorer som togs i beaktande var, forutom dieselpriser, logistikkedjan inklusive typ av och kostnad for
transport och lagring av bréansle.*4

I lander dar elproduktionen skéts av privata aktérer som anvander diesel for elproduktion blir elpriserna
ofta hoga. | Somalia var elpriserna under 2013 t.ex. bland de hdgsta i Afrika med mellan 1-1,4 USD per
kWh producerad el. I regioner med en liknande kostnadsbild for att erhalla el fran natet finns goda
forutsattningar for att decentraliserade sol-diesel-hybridsystem snabbt kan bli I16nsamma.*® | bilaga 3
visas ett rdkneexempel avseende kostnader for diesel och solenergi for UNDPs solcellsinvestering i
Vastafrika.

42 Severson & Leger, 2013

4 Denna siffra inbegriper inte den s.k. Fylly Burden Cost of Fuel (FBCF), d.v.s. den totala kostnaden for bréanslet inklusive
transporten till platsen fér anvandning, som kan vara s& hog som 600 USD/gallon.

4 Liljedahl et al., 2009

% Lahn & Grafham, 2015
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4.5 Miljoaspekter

Forutom de positiva egenskaperna finns det miljoaspekter att
forhalla sig till saval vid produktion, anvandning som
avveckling av solpaneler och livscykelanalyser finns
framtagna for solceller.

Generellt & produktion av solpaneler energiintensiv.
Aterbetalningstiden for forbrukad energi i tillverkningen
aterges ofta till mellan tva till fem ar med klimatpaverkan pa
50 g CO2-eq/kWh for monokristallina paneler och 75 g CO,-
eq/kWh for polykristallina paneler. Tekniska framsteg
minskar kontinuerligt energikonsumtionen vid tillverkningen
och dessa siffror gar stadigt nedat.

Forutom kisel anvands olika metaller i tillverkningsprocessen
for att solcellen ska fungera optimalt. Om dessa solceller
produceras i moderna fabriker kan avfall praktiskt taget
undvikas, men sa ar inte alltid fallet, varken pa en global
skala eller generellt. Den vanligaste icke-kiselbaserade
solcellstekniken &r tunnfilmssolceller. Dessa bestar
huvudsakligen av plast som tacks med lager av halvledande
metaller eller halvmetaller sdsom kadmium, indium, gallium
och tellur. Vissa metaller eller halvmetaller &r toxiska.

Tunnfilmssolceller &r lattare &n de kiselbaserade solcellerna
och kraver darfér mindre material. P sa satt blir
miljopaverkan for tunnfilmssolcellerna i produktionsfasen
mindre, men tunnfilmssolcellerna har en lagre effektivitet
och producerar pa sa satt mindre el under sin livstid &n de
kiselbaserade solcellerna. Sett dver solcellernas hela livstid
tas darfor den minskade miljopaverkan p.g.a. mindre
materialatgang ut av den lagre effektiviteten. Ytterligare
miljopaverkan under drift fran tunnfilmssolceller ar lackage
av toxiska amnen fran sjélva solcellen och utslapp av
kvévetriflourid vid rengéring av halvledarkomponeterna.

Vid installation av solceller tas yta i ansprak. Om ytan ar
lokaliserad pa tak eller vaggar av byggnader ger det en
minimal paverkan pa markanvandning. Under drift bestar det
huvudsakliga underhallet av rengéring (t.ex. fran damm). Om
solcellerna &r placerade pa en avldgsen plats kan transporter
till och fran platsen bidra till utslapp av koldioxid,
kvavedioxid, svaveldioxid och partiklar (s.k.
energiemissioner).*6

Inverkan pa miljon fran demontering av solceller ar idag
relativt okand. Da tillgangen pa visst material som anvands i
solceller ar begransad ar det viktigt att atervinna dem.

Generatorer

Dieseldrivna generatorer ar det idag
vanligaste séttet att forsorja insatser med
elenergi. Generatorerna opererar dock
séllan i sin fulla kapacitet. Dar det inte
finns nagot nationellt elnat att forlita sig
pa och man darfor maste vara
sjalvforsorjande vad géller energi &r det
1att att dverdimensionera sina generatorer
for att vara saker pa att fa den el och
energi man behéver. Exempelvis
dimensionerar den amerikanska
marinkaren sitt val av generatorer efter
den totala maxeffekten pa alla kanda
system och valjer sedan generatorer som
kan producera 80 % av den totala
berdknade belastningen.

Om belastningen fran all utrustning var
konstant skulle det inte vara nagot
problem att dimensionera ratt storlek pa
generatorerna. Det har dock visat sig att
belastningen i falt varierar under saval ett
dygn som Gver ett ar.

Generatorer som belastas for lagt innebéar
emellertid flera problem, bl.a. ineffektivt
bransleutnyttjande, 6kat behov av
underhall av generatorerna och forkortad
livslangd.

Ett satt att minska detta problem éar att
utoka systemet med energilagring i form
av exempelvis batterier. Batterierna
mojliggor att generatorerna konstant kan
drivas pa toppeffekt (peak performance).
Nar batterierna laddats upp kan
generatorerna stangas av och batterierna
driva systemen tills de urladdats till en
viss niva varvid generatorerna slas pa
igen. P4 sa vis kan generatorerna belastas
pa optimal effektniva, vilket minimerar
bransleatgangen och gor att behovet av
underhall minskar samt forlanger dess
livslangd.

Atervinning av materialen i solcellerna tros kunna ske utan att dessa toxiska emissioner genereras.
Forutsattningarna for en miljomassigt acceptabel atervinning i faltmiljo kan dock véntas vara begransad.

Ar 2010 etablerades PV Cycle, en sammanslutning av solcellstillverkare for &tervinning av solpaneler.
EU:s direktiv om insamling och atervinning av elektriska och elektroniska produkter (WEEE), fran

4 Naturvardsverket 2010
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2012, kraver vidare att solcellstillverkare ska paverka och atervinna minst 85 % av solpanelerna. Vissa
foretag har atervinningsmojligheter for olika komponenter i solpanelerna med upp till 95 % atervinning
av halvledarmaterial och 90 % av glasmaterialet.

I valet av batterier for energilagring spelar méjligheten till atervinning ocksa en stor roll. For bly-
syrabatterier finns atervinningsprocesser, men for de nya batterityperna saknas dessa i stor utstrackning.
Det omfattande utvecklingsarbetet avseende batterier innebar att det kan vara svart att veta vilka
materialkombinationer som kommer att finnas pa marknaden i framtiden. Det kan vara battre att
anvénda en séllsynt metall som &r enkel att recirkulera &n en med god férekomst som ger negativ
miljopaverkan och kanske ar svar att utvinna.*’

5 Trender inom solenergi

Sedan ar 2010 har kapaciteten for solenergi 6kat mer i vérlden &n de fyra senaste decennierna
tillsammans. | slutet av 2014 var den globala produktionskapaciteten ndrmare 200 GW. Solenergi blir
allt vanligare saval i industrialiserade lander som i utvecklingslander.

I Indien finns exempelvis vérldens forsta flygplats som till 100 % drivs med solenergi“® och i Nepal
anskaffade 80 % av flyktingar fran Bhutan, i tva flyktinglager i syddstra Nepal, sjalva solpaneler och
delade erfarenheter om vad som fungerar och inte.*° | Afrika 6kar vidare trenden med PAYG (Pay as
you go) solenergi.

Tekniska framsteg minskar kontinuerligt energikonsumtionen och koldioxidutslapp vid tillverkning.
Kina har utvecklats till en global aktér inom solenergi och priserna har sjunkit avsevart for
solenergisystem. Detsamma galler for batterier och LED-belysning. Det uppskattas att solenergi ar 2050
kommer att sta for atminstone 16 % av den globala energiproduktionen.°

Hogkvalitativa kiselsolcellers verkningsgrad ligger idag pa drygt 20 %.5! Det finns en stravan att
tillverka solpaneler med hogre verkningsgrad, och forskning indikerar att tandemceller av kisel och
nagot annat, billigt, foto-voltaiskt material &r ett kostnadseffektivt satt att dstadkomma detta.

Perovskiter ar en grupp keramer av (kalciumtitanoxidmineral). Perovskiter brukar kallas fér oorganiska
kameleonter, eftersom de &r mycket flexibla och kan anta olika former beroende pa sin omgivning.
Forsok vid Stanford University i USA med att placera en perovskitsolcell (med verkningsgraden 12,7
%) ovanpa en lagkvalitativ kiselsolcell (med verkningsgraden 11,4 %) hojde den totala verkningsgraden
till 17 %. 5253

Genom att haka fast solceller i varandra till s.k. tandemsolceller kan man alltsa f en kombinerad solcell
med avsevért hogre effektivitet nér det galler att omvandla solenergi till el. Anledningen till att
kombinerade solceller & mer effektiva &n solceller i ett skikt, &r att det Oversta lagret &r halvtransparent
och effektivt omvandlar hogenergifotoner till energi medan det undre lagret tar vara pa de aterstaende
lagenergifotonerna for optimal energiomvandling. Perovskit-mineralet behover bara hettas upp till

50 °C i processen, vilket gor det mojligt att till 1ag kostnad tillverka solcellerna.>* Fragan om
perovskiternas langsiktiga stabilitet &r dock inte helt utredd.

Flera forskargrupper forsoker utveckla solceller med svart kisel. Svart kisel fangar fotoner mer effektivt
an i vanliga kiselskivor, som reflekterar en stor del av det infallande ljuset. Dessutom absorberas
infrar6tt ljus. En utmaning ar emellertid att fa ut elektronerna som frigors i det svarta kislet. Ett finskt
universitet har 6kat verkningsgraden av en solcell av svart kisel till 22,1 % genom att leda ut

47 Se http://www.pvcycle.org/

4 Upadhyay 2015

4 UNHCR 2015

%0 |EA 2014

51 Foretaget Sunpower har tagit fram en solpanel med verkningsgraden 21,5 %
52 Harnesk 2015

53 Baile et al. 2015

54 Mathis 2015
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elektronerna med en tunn aluminiumfilm som foljer kislets struktur. Tekniken maste dock skalas upp
rejalt innan den kan na marknaden.556

Pa senare ar har kapacitetsfaktorn for sol och vind i relation till icke fornyelsebar energi 6kat, eftersom
marginalkostnaden av varje producerad watt 6kar med tiden for sol- och vindenergi, medan det motsatta
rader for icke fornyelsebar energi.’

Behoven av att kunna lagra energi i fornyelsebara energisystem okar i betydelse och utvecklingen inom
energilagring gar snabbt. Marknaden for energilagring ar dock annu relativt begransad, men fler
tekniker forvantas uppna kommersiellt stadium de narmaste aren.% °

Foretaget Tesla Motors har som malsattning att skynda pa varldens 6vergang till hallbara transporter.
Med planerad tillverkningshastighet pa 500 000 elbilar om aret kommer Tesla ensamt att behova hela
varldens produktion av litium-jonbatterier ar 2020. Darfor byggs Tesla Gigafactory for att kunna
leverera tillrackligt manga batterier for att det forvantade behovet.°

Tesla lanserade i maj 2015 sitt hemmabatteri Tesla Powerwall och det industriella batteriet Tesla Power
block. Dessa litium-jonbatterier saljs fér 3500 USD och har lagringskapaciteten 10 kWh. Detta
motsvarar ett pris pa 350 USD/kWh respektive 250 USD/kWh.5t

I samarbete med olika strategiska partners planerar Gigafactory att tillverka batterier till en avsevart
l&gre kostnad, tack vare stordriftsfordelar, innovativ tillverkning, minskad avfallshantering och den
optimering som féljer av att stérre delen av tillverkningsprocessen ar samlad under samma tak.
Kostnaden per kWh for batterier forvantas kunna sankas med 6ver 30 %. Gigafactory kommer ocksa att
drivas med fornybara energikallor, med malsattningen att eliminera underskott i energibalansen.52 63

6 Resultat fran fallstudier

I de fallstudier som redovisas nedan ligger solpanelsystemen i intervallet 1-48 kW. Storre system for
faltbruk kan forekomma, men har inte identifieras inom ramen for denna studie. Vidare diskuteras i
forekommande fall mindre portabla I6sningar (i W-storlek) samt hybridsystem (generatordrift/vind).

De geografiska regioner som studerats tacker in tropiskt savannklimat DRK och Sydsudan, tropiskt
regnrikt klimat med monsunregn (Sierra Leone), lokalt stappklimat (Afghanistan) och polarklimat tundra
(kanadensiska Arktis).

Tabell 5. Sammanfattning av studerade fall, systemets storlek samt klimattyp.

Aktor UNDP Kanadensiska Hollandska  WFP/MSB UNMISS  USAs forsvars-
armeén armeén departement

Plats Sierra Leone Arktis Afghanistan DRK Sydsudan  Varierande platser
Storlek 48 kW och sma 1,2 kW 40 kW 3 kW 1,04 W Fran 60 W (sméa

portabla portabla) till 28,2 kW
Klimat Tropiskt regnrikt  Polarklimat Lokalt Tropiskt Tropiskt Varierande

klimat stappklimat savann klimat savann

klimat

% von Schultz 2015

% Savin 2015

57 Blomberg Business 2015

8 https://www.mpower.com.au/blog/2015/12/01/market-for-energy-storage-systems-set-for-growth

% IVA 2015

60 Namnet Gigafactory kommer fran fabrikens planerade arliga batteritillverkningskapacitet pa 35 gigawattimmar
(GWh). Prefixet "giga" star for miljard. En GWh motsvarar alltsa att man genererar (eller férbrukar) en miljard watt
under en timme

61 Se https://www.teslamotors.com/sv_SE/POWERWALL

62 Se https://www.teslamotors.com/sv_SE/gigafactory

63 Mooney 2015
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6.1 UNDP- Sierra Leone (Freetown)

Kontakt: Gerald Demeules, Global ICT Advisor, Office of Information Systems & Technology/Bureau
of Management

Kategori: Tropiskt regnrikt klimat med monsunregn (Koppens klimattyp Am)®. Rik nederbord aret om
med en kort torrperiod. Medeltemperaturen &r 26,2 °C och medelvérdet for nederbérd &r 3657 mm. Det
system som installerades var ett energilagrande system pa 48 kW.

6.1.1 Bakgrund

UNDP:s solcellsprojekt i Sierra Leone® kom till som en del i responsen avseende Ebola-utbrottet i
Vastafrika. Utbrottet paverkade bl.a. bransleimporten till de drabbade landerna, vilket paverkade
UNDP:s verksamhet. Installation av solpaneler vid landkontoret i Sierra Leone syftade vid denna tid till
att forse kontoret med tillforlitlig elférsorjning for att sékra kommunikation med UNDP:s hégkvarter,
lokala samarbetspartners och for att stodja det lokala ICT-teamet. Med en stadigvarande verksamhet
avses pa sikt alternativa energikallor forsorja verksamheten sa langt mojligt.

6.1.2 Planering

Eftersom solcellsprojektet initierades under Ebola-utbrottet var tid for planering och driftsattning knapp.
Flera misstag begicks, som man lart av for att forbattra kommande solcellsprojekt (se lardomar).

Systemet (figur 11-15) installerades i januari 2015 av det danska foretaget GSOL.%6

64 Koppens system for klimatklassifikation
65 Samt Guinea och Liberia
% Se http://www.gsol.dk/en/

25


http://www.gsol.dk/en/

FOI-R--4204--SE

6.1.3 System
Tabell 6. Systemet som installerades vid UNDPs landkontor i Sierra Leone
Utrustning Beskrivning
Storlek 48 kW (har aven erfarenhet av system kring 10kW)
Solpaneler Monokristallina solpaneler & 250 W per panel. 192 enheter (116 pa

kantinen och 72 pa gymbyggnaden) = 48 KW. (4 paneler i reserv
férvarades i batterirum.)

Véaxelriktare

On-grid Inverter

Laddkontrollenhet

Victron Quattro 10 kVA, Fronius Symo

Batterier Blysyrabatterier
Grid Ja
Generatorer Generatorer for backup nar det regnar och for laddning av

batteribanken nattetid.

Ytterligare alternativ Nej

energigenerering

Transport Med bat

Montering Monterade p& P400-profilers?

Overvakning

Power Consumption Measuring and Monitoring (PCMM) Unit fran
Victron. PCMM mater spénning (volt) och stromstyrka (ampere) och
beréknar energiproduktion och energianvandning (W/kWh).

Ovrigt

Solradio, sollanterner, mindre stand alone-enheter fér elproduktion

Figur 11. Installation av solpaneler pa kantinbyggnaden.58

67 Se http://www.fischeritalia.it/wp-content/uploads/2013/07/TDB_01_SOLARFLAT_F_SEN_AIP_V1.pdf

8 Ibid
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Figur 12. Inkoppling av solpanelerna pa kantinbyggnaden.®®

NMYm nj

Figur 13. Installation av solpaneler pa taket av gymbyggnaden.”

5 Ibid
" Ibid
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Figur 14. Inkoppling av solpanelerna pa gymbyggnaden.’

Figur 15. Den lokala personalen instrueras i hur systemet fungerar och hur det évervakas. Pa bilden ses
aven kontrollpanelen, batteribanken och sakerhetsbrytare (Gverst till vanster).”

™ Ibid
2 Ibid
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6.1.4 Utfall och évervakning

Systemets prestanda 6vervakas och visas i realtid genom en Victron-applikation. Systemet kan
6vervakas bade pa plats eller fran andra platser. Det som visas pa displayen (se figur 16) ar bl.a. utbyte,
energikonsumtion, batteriernas kapacitet och belastning samt eventuella driftstopp. Applikationen kan
ocksa rakna ut en utslappsprofil avseende koldioxid. Med samtidig 6vervakning av klimat och véader kan
underhall och andra atgarder planeras.

victron enel
f/(@, Ma: ergy

........

A Conge ndonesia

Go.gle

®
- al

Figur 16a. Bilden visar applikationen for realtidsdvervakning av solenergisystemet i Sierra Leone.

®: Solar yield
Last update: less than a minute ago

UNDP Sierra Leone Clinic

Lest update: 2 minutes ago

This day
Consumption 0% 46% 543
Youareusing O W

This week

This month

100.0 KWh
§0.0 kv
State of Cha.’ge 0.0 K
Charging, 69%
40.0 kv I
lar yield I
W

W W VO

',
P~ 200 kwh
0.0 kWh This year
01 02 05 04 05 05 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 I8 0% 44% 56°
4 tatus
Charging, S0.74 V
. To Grid . To Bacery Direct Lse

Figur 16.b. Till vanster exempel pa en status i realtid. Till hoger: exempel pa produktion frn systemet.
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6.1.5 Lardomar
Négra lardomar man dragit fran projektet presenteras nedan.
6.1.5.1 Planering

Planeringen skedde under tidspress och man inférskaffade i princip den utrustning man kom 6ver. En
god planering, en realistisk budget (som tar hansyn till oférutsedda utgifter) och tillrackligt med tid for
att effektivt driftsatta valt system &r en forutsattning for ett lyckat projekt.

6.1.5.2 System

Det installerade systemet var tva separata enheter med individuella batteribanker. Det hade varit mer
optimalt for att balansera laster och belastning av batterierna om dessa varit integrerade. Systemen
borde integreras for att kunna koppla pa fler véaxelriktare och dela pa samma batteribank.

Ett for litet antal solpaneler installerades vilket innebdr en fortsatt stor anvandning av generatorer.
Installation av ytterligare 44 kW solpaneler (samt tva extra vaxelriktare) skulle racka for aktuellt behov
av energi och ge en battre aterbetalningstid

6.1.5.3 Platsundersokning

Pa grund av den hastiga deployeringen av solcellsutrustningen gjordes ingen detaljerad
platsundersdkning, vilket medfdrde att design och utférande blev sémre an det kunde ha blivit. Bristen
pa tillracklig platsinformation resulterade foljaktligen i en daligt informerad konstruktion och
specifikation pa solenergilosningen i Sierra Leone. En systematisk och noggrann platsundersokning
kréavs for att informera design och specifikation av vald 16sning.

6.1.5.4 Transport och logistik
Transporten av utrustningen skedde med bat, vilket innebar vissa forseningar.
6.1.5.5 Installation and driftsattning

Driftsattning och anvéandaracceptanstest bor inga i formell hand over.

De forsta en till tva manaderna efter driftsattning kan behdvas innan systemet fungerar stabilt och
utmaningar under denna period kan innefatta behov av utbyte av vissa komponenter eller fine tuning
etc.

En betydande mangd oférutsett arbete kravdes med avseende pa eldistribution mellan byggnaderna och
generatorerna/elntet, vilket inte forutsags. Tidsmarginaler kravs for oforutsett arbete.

I genomférandefasen rekommenderas att lokal expertis (t.ex. elektriker) konsulteras. Detta underlattar
framtida underhall. Stod fran solcells-leverant6ren kan ocksa behovas.

Generatorerna saknade auto-startfunktion, vilket medforde att systemet blev kénsligt for hog
belastning. Lasten holls darfor medvetet under vaxelriktarnas évre gréns.

6.1.5.6 Overvakning

For att sékerstalla att systemet effektivt kan dvervakas och for att minimera anvandningen av
generatorer maste alla elproducerande kéllor (sol, batterier, generator och nat) vara dragna via
vaxelriktaren och generatorn maste ha auto-startfunktion.

Insatser avsande energiproduktion bér kombineras med atgarder for minskad forbrukning, exempelvis
bor timers installeras pa luftkonditioneringen och justeras sa att all luftkonditionering &r installd pa
samma temperatur.

73 Generatorerna i det aktuella fallet hade en maxgréns pa den effekt som kunde levereras. Overskreds den sa stangde de
inbyggda véxelriktarna av levereringen av kraft vilket medforde att och generatorerna stannade. Med autostart menas
en funktion som automatiskt startar om generatorerna och sékrar att hela anlaggningen inte stangs ner och maste
startas om manuellt och lokalt vid en mindre dverbelastning.
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For att 6ka livslangden pa batterierna bor batterierna forvaras i kyla i varma klimat.

6.1.6 Vidareutveckling av koncept

UNDP har ett ambitidst program for att 6ka andelen fornyelsebar energi och minska
energikonsumtionen i sin verksamhet. De huvudsakliga syftena ar att

sakra tillforlitlig och hallbar elforsorjning,

minska kostnader for energibehoven genom energieffektivisering,

minska beroende av lokala elnét,

forbattra I6nsamheten och aterbetalningstiden for energiinvesteringar genom flexibla l6sningar

S 9

uppna “net zero” avseende koldioxidutslapp.

UNDP:s Office of Information Management & Technology (OIST), Global ICT Advisory Unit i
Kopenhamn, koordinerar satsningen pa alternativa energikallor. Enligt OIST ar detta logiskt da manga
likheter finns med VSAT implementation.

Bland de fordelar som identifierats ingar:

Minskade kostnader for diesel

Stabil energitillforsel

Okad sikerhet p.g.a. tillforlitlig tillférsel av energi for belysning, lassystem, alarmsystem etc.
Hogre valbefinnande hos personalen da avgasmangd (fran generatorer) och buller minskas
Ligger i linje med UNDP:s hallbarhetsmal och utgor bra PR.

Nackdelar:

Hog investeringskostnad. Av den anledningen ser man det som svart att driva ett CO
uteslutande pa solenergi. Man tanker sig darfor att solenergi framfor allt anvands for att stodja
att funktioner som datacenter och belysning alltid elforsorjs samt sékerstalla att elférsérjning
kan ske bullerfritt nattetid och pé helger.

En planeringsmodell, sjustegsraket, har tagits fram for optimal planering och genomférande av ett
solcellsprojekt (figur 17).

mEEm & oorat
IE=ls) ——Operation and

Maintenance

Installation

Design

Vendor Site Survey

W

_) e RFQ from existing LTA

Procurement & Cost Proposal

=sall Busines Case

e Payback and Savings
e CO2 reduction calculation

Selt-Assessment & Pre-site Survey

e Fill the ICT Registry Green Energy Section

e Preliminary Site Survey

e Install the Power Consumption Measurement & Monitoring (PCMM)
system at the CO

Figur 17. UNDP:s sjustegsraket fér genomféring av ett solcellsprojekt.”

™ UNDP, 2015b
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Over tid avser UNDP bygga upp en kunskapsbank av solcellslésningar att innefatta bl.a. off grid-
I6sningar och/eller hybrid (grid/generator)-solpaneler (2-200 kWp), soldriven LED-gatubelysning,
soldrivna kylskap, soldrivna vattenpumpar, sma vindturbiner och soldrivna generatorer.

6.2 Kanadensiska armén — Arktis

Kontakt: Captain Pierre Frenette, Canadian Forces, 35 Canadian Brigade Group Headquarters.

Kategori: lgaluit, Salluit och Resolute klassificeras som polarklimat tundra (Koppens klimattyp ET). Langa kalla
vintrar och inga varma somrar men minst en manad med en medeltemperatur éver 0 °C och lite
nederbdrd (i form av snd). (Omraden nara Atlanten och Stilla havet ar generellt varmare och far mer sno
an det kalla och torra inlandet.) Medeltemperaturen i lgaluit ar -10,0 °C och medelvardet for nederbérd
ar 422 mm. Medeltemperaturen i Salluit &r -8,5 °C och medelvardet for nederbdrd ar 356 mm.
Medeltemperaturen i Resolute r -16,2 °C och medelvardet for nederbdrd &r 135 mm.

Systemet (under uppgradering) ar ett mobilt energilagrande system pa 1,2 kW.

6.2.1 Bakgrund

Den kanadensiska armén har erfarenhet av anvandning av solceller och vindkraft i kalla klimat.
Teknikerna har anvants i falt pa olika platser, lqualuit, Resolute Bay, Salluit (Nunavut) Goose Bay
(Labrador) och Schefferville (Northern Quebec). Oftast anvands systemet kring den 65e breddgraden. |
normalfallet &r styrkan borta mellan 7-14 dagar och de vill da vara sjalvforsorjande pa el.

Upprinnelsen till intresset for alternativa energikéllor i falt &r den ofrutsagbara miljon i det
kanadensiska Arktis. Under Operation Nanook ar 2013 forsenades t.ex. ett transportflygplan fyra dagar
pa grund av snostorm och dimma, vilket innebar att dieselbrist for att driva generatorerna uppstod.
Handelsen initierade en diskussion om militarens energiberoende kopplat till dess operativa formaga.

Infor en uppféljande 6vning (Guerrier Nordique), som genomférdes i februari och mars 2014, togs en
alternativ energildsning fram for att kunna verka sjélvstandigt i minst 24 timmar. Energildsningen skulle
vidare vara kompakt och latt att transportera. Eftersom antalet soltimmar i Arktis &r begransat vid vissa
tider pa aret, beslutades att kombinera vindkraft och solenergi. Det ar dessutom goda forutsattningar for
vindkraft i Artis p.g.a. den regelbundna tillgangen till vind.

Den dagliga elférbrukningen for 24 timmars forbrukning av férbandets behov uppskattades och den
slutliga energilsningen designades till att innefatta tva batterier (265 ampere), fyra 140-watts
solpaneler och tva vindkraftverk som kan generera 24 volt (DC, se figur 20). Vidare inforskaffades en
vaderstation for att samla in exakta uppgifter om vind och sol forhallanden och deras inverkan pa den
elektriska produktionskapaciteten (Track24).

Projektet belonades 2014 av den kanadensiska arméns “Innovation Award”.

6.2.2 Planering

Innan avfard gjordes en berakning av solinstralning, temperatur, antal soltimmar och nederbérd etc. pa
den aktuella platsen. Vidare gjordes en uppskattning av det aktuella behovet av el samt en genomgéng
av vilken utrustning som ev. kan bytas mot mindre energikrdvande (t.ex. LED-belysning istallet for
konventionell). Systemet hart utforts i tva varianter med en tredje revidering planerad for vintern
2015/2016.
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6.2.3 System
Tabell 7. Den kanadensiska arméns hybridlésning
Utrustning Beskrivning
Storlek Version 1: 0,56 kW, version 2: 1,2 kW
Solpaneler I den forsta versionen anvandes en monokristallin solpanel pa 140 W (66 x

107 cm). De nuvarande solpanelerna ar av flexibel monokristallin typ (se figur 20)
som hangs upp i tva rep och darefter roteras tva ganger per dygn. Det forsta
systemet innehdll 12 stycken 100 W paneler (66x 76 cm), seriekopplade 2x6 (se
figur 21). Kostnaden per solpanel uppgick till ca 230 Euro. En GPS-roterande s.k.
"sun tracker” (Track24) infoérskaffades for att kunna optimera panelernas position
gentemot solstralningen. En nackdel &r dock att den ocksé kraver energi. Bada
typerna av solpaneler &r av market Enerwatt.

Vaxelriktare

Pure SinWave Power Star SW 3000 watts

Laddkontrollenhet

Outback FlexMax 80 watts

Batterier AGM-batterier, d.v.s. batterier med glasfiberseparatorer (absorbent glass
material), anvands for energilagring. Kravstéllningen var koldtéliga batterier, ej
klassade som farligt avfall, mgjliga att montera upp och ner eller sidledes samt
underhallsfria.

Grid Nej

Generatorer En liten generator som backup

Yiterligare alternativ
energigenerering

Ja, vindturbiner av typen Air 40, som ar 3 meter hog (se figur 18)7> Air 40 kraver
3,8 sekundmeter vind och bestar av tre blad. Darfér har man modifierat en
vindturbin genom att l4gga till tre blad, sa att denna klarar sig med 1,8
sekundmeter 6ver sex blad (men ocksa producerar mindre energi).

Transport Hela utrustningen far plats i tv& transportlador pa 2x1x0,5 m (se figur 19-20), som
kan transporteras via t.ex. skoter eller pa en fyrhjuling. Batterierna maste
transporteras som farligt gods om de ska skickas med flyg.

Montering Enkel att montera, efter en timmes utbildning har andra kunnat anvanda

utrusningen i flera dagar utan problem.

Styr/kontrollenhet

RMS 20076

Ovrigt

Pelican Case pa hjul. Tunnfilsolcell pa rulle. Hal i vaskan for att koppla ihop
systemet. Kan ladda LED-belysning, sun tracker, telefoner, dator. 10 kg AGM-
batteri som backup.

75
76

Se http://www.primuswindpower.com/wind-power-products/air-40-turbine/
Se http://www.remotemonitoringsystems.ca/rms200/rms-200-introduction.php
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Figur 18. Solpaneler och vindkraftverk Air 40.77

Figur 19. AGM-batterier och véxelriktare i sin transportlada.”®

" Capt Pierre Frenette, Canadian Forces
 lbid
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Figur 20. Kontrollenhet i sin transportlada.™

Figur 21. Kopplingsschema for den mobila energilésningen for det kanadiska Arktis
(finns som pdf och kan printas i A3 for att battre se detaljerna).°

™ Ibid
8 Ibid
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6.2.4 Utfall och évervakning
Utvarderingen av systemets prestanda visar en genomsnittlig produktion pa 1,8 kW/timme.8!
AGM-batterierna har fungerat val ner till -52 C°.

Systemet (se figur 21) producerar energi som gor forbandet sjalvforsorjande i 24 timmar och racker da
till satellitantennerna (GATR-systemet)®?, sun-tracker-systemet (se tabell 7), nagra iridium-telefoner och
de barbara datorerna. Vidare anvands LED-belysning for att halla nere energiférbrukningen.

For att 6vervaka systemet har en styr/kontrollenhet (RMS 200), som kan kopplas till internet,
inforskaffats. Enheten berdknar elproduktion, batteristatus och berdknar hur lange elen kommer att
racka beroende pa nuvarande konsumtion.

6.2.5 Lardomar

Lardomar dragna fran den tidiga anvandningen har utnyttjats for att forbattra systemet som nu &r inne pa
sin tredje version. Inledningsvis tankte man exempelvis anvanda sol/vind-systemet som backup for
generatorn, men da systemet visade sig sa effektivt anvander man numera en liten generator som backup
for hybridsystemet.

Da systemet ar konstruerat modulért kan man oka pa antalet solpaneler och batterier savida man har
plats att transportera den extra utrustningen. Exempelvis beslot man att ka pa batteripaketet for att
kunna vara sjalvforsorjande langre. Vidare koptes en batteriladdare in som laddar batteribanken full
innan systemet borjar anvandas.

Vindturbinerna fungerar bra 6ver tradgransen men inte alls bra i skogsomraden langre soderut.

Den snabba utvecklingen inom solteknologi har ocksa medfort att det utrymme som tidigare kravdes for
sex paneler nu rymmer tolv paneler. 8 Lardomar som dragits har ocksa varit att beteendeférandring
krévs som ett komplement till tekniken, exempelvis kampanjer av typen “siste man sldcker ljuset”.

6.2.6 Vidareutveckling av koncept

For narvarande &r man inne pa tredje uppdateringen av systemet. Under vintern 2016 ska t.ex. tunnfilm
testas. 8 Man avser ocksa inforskaffa skuggning, s.k. solar shades, och talt med inbyggda solpaneler
for att testa i falt.

6.3 Hollandska armén: Afghanistan

Kontakt: Captain Kennard Hofland, Staff officer Force Support Engineering, Engineers Centre of
Expertise/Education and Trainings Centre, Royal Netherlands Army.

Kategori: Lokalt stappklimat (Képpens klimattyp BSK): Torrt aret om och kall vinter.
Medeltemperaturen &r 16,8 °C och medelvérdet fér nederbérd &r 325 mm.

Det system som installerades var ett direktlevererande system pa 40 kW.

6.3.1 Bakgrund

Den hollandska armén bérjade anvanda solceller operativt i Afghanistan ar 2013, som ett komplement
till dieselgeneratorer.8

81 Ellis 2014

82 Utrustningen ar kopplad till ett uppblashart satelitkommunikationssystem av typen GATR, se http://www.gatr.com/ som
fungerar i alla klimat men har en tdmligen hdg investeringskostnad

8 E-mailkonversation och skype-méten med Cpt Pierre Frenette, Canadian Forces, 35 Canadian Brigade Group Headquarters

84 Se http://gosolarrving.com/products/Go%20Solar_PowerFilm_ProductBrochure.pdf

8 Under 2015 har man ocksa installerat solpaneler p& Camp Castor, i Gao (Mali).
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Innan solpanelerna monterades gjordes en uppskattning éver hur mycket energi som kunde forvantas
produceras beroende pa klimatvariationer (extrem kyla/hetta). En platsundersokning genomfordes for att
bedéma den lampligaste placeringen for solpanelerna och hur manga paneler som kunde fé plats. En
uppskattning om den mest fordelaktiga vinkeln for montering, forvantad prestanda i samverkan med
andra energikallor och lamplig plats for véaxelriktare bedomdes ocksa. Vidare gjordes en riskbedémning
over hur eventuell fragmentering av panelerna skulle kunna ske i handelse av att de traffades av

beskjutning.

6.3.3 Systemet

Under oktober 2013 utrustades taken pa tva bostadscontainers pa hollandska National Support Element
(NSE) i Kunduz med solceller (se figur 22) av ingenjorer fran det egna forbandet (se figur 23).

Tabell 8. Systemet som installerades i Afghanistan

Utrustning Beskrivning
Storlek 40kW
Solpaneler Solpanelerna var av typen Zonel Energy systems "Powerbond”, som ar flexibla

paneler av tunnfilmtyp (se figur 24). Panelerna bestar av stryktaliga, latta band
av sammansatta paneler. Matten var 1200 X 40 cm och panelerna levererades
pa rulle samt monterades pa trapaneler. Den totala ytan uppgick till 480 m2
och investeringskostnaden var ca €100 000.

Vaxelriktare

Kommersiellt tillgangliga

Laddkontrollenhet

Kommersiellt tillgangliga

Batterier Nej
Grid Ja
Generatorer Ja (2 x5 x 125 kW)

Ytterligare alternativ
energigenerering

Nej. Vindkraft 6vervagdes men ansags inte gynnsamt.

Transport I tralador

Montering Installationen tog sju arbetsdagar for fyra byggarbetare och tre
elektriker.Uppmontering och driftstart forldpte utan misséden och uppfattades
som relativt okomplicerad (se figur 25a-d). Inga tekniker eller annan hégutbildad
personal anvandes vid installationerna.

Ovrigt All belysning byttes till LED.

Figur 22a och b. Tunnfilmscellerna som anvandes i Afganistan.
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Figur 23a -d. Montage av solpanelerna.

Figur 24. Generatorfarm, Kunduz.
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6.3.4 Utfall och évervakning
Ratt snart efter driftsstart kunde den ena (av tva) diesel-genoratorfarmar (figur 24) stéangas av.

Data dver systemets prestanda samlades in via en mjukvara pa vaxelriktaren.. Férbrukningen
dvervakades via interface fran power-modulerna till PC-program med majlighet till 6vervakning via
internet.

Solpanelerna producerade ca 4000 kWh/manad i genomsnitt, samt upp till 4500 kWh/manad under
sommarmanaderna. Den basta dagsproduktionen under perioden var ca 185 kWh.

Installationen av solpaneler innebar en besparing for energisystemet med 48 000 kWh per ar,
motsvarande 15 000 liter diesel. Den berdknade aterbetalningstiden uppgick till ett ar.

6.3.5 Lardomar
Lardomar dragna fran projektet har varit goda och fler planeras.
| framtida projekt bor elnatstabilitet och elnétskvalitet beaktas mer.

Batterier for energilagring, omvandling avfall till energi som kan nyttjas pa plats (“waste to energy
conversion”) och effektivare kylsystem (“adiabatic cooling system”) ar nagra av de
utvecklingsmojligheter som dvervagts.

6.3.6 Vidareutveckling av koncept

Nederlanderna har vidareutvecklat sitt solcellskoncept och testar for narvarande (2015-2016) det pa
Camp Castor, i Gao, Mali. Systemet ar dels ett direktlevererande, dels ett energilagrande system pa 9,2
kW. Bostadscontainers och elinstallationer pa Camp Castor kommer fran Drehtainer BV .8
Energisystemet styrs och kontrolleras av kombinerad véxelriktare/ laddkontrollenhet fran
ESTechnologies (Floattech energy systems).8” Modulen &r placerad i en skyddad tjugofots container och
bestér av 26 seriekopplade litium-polymerbatterier for energilagring, kopplade till 250 kW generatorer
och till solpaneler av tunnfilmstyp fran Zonel Energy System.® Panelerna bestar av 1200x40 cm langa
”band” av sammansatta paneler. Batterierna laddas med solenergi alternativt av generatorerna.

Overskottsproduktionen frén solpanelerna planeras att anvindas nattetid och under sandstormarna, da
man vill stdnga av generatorerna for att undvika onddigt slitage. Under svalare perioder planeras
generatorerna att anvandas mer frekvent for att na en hogre verkningsgrad, vilket gor att de slits mindre.
I genomsnitt beraknas de fungera pa 85 % av sin kapacitet, vilket minskar behovet av underhall. Nar
behoven av el &r som storst ska systemet forsorjas via batterierna (s.k. peak-shaving).°

Enligt uppgift i december 2015 &r systemet inte helt driftsatt men det har inte gatt att fa fram uppgifter
om vad detta beror pa.

6.4 MSB/WFP-DRK, Goma
Kontakt: S6lve Aronsson, MSB SI-LOG, John Isaksson, MSB-ICT

Kategori: Tropiskt savannklimat (Koppens klimattyp Aw): Tropiskt regnrikt klimat med sommarregn
och torrperiod pa vintern och varma temperaturer aret om. Medeltemperaturen &ar 19,8 °C och
medelvardet for nederbdérd ar 1192 mm. Systemet som installerades var ett energilagrande system pa ca
3 kW.

8 Se http://www.drehtainer.com/products/defence.html

87 Se http://www.estechnologies.nl/en/case-defense-project-mali/
8 Se http://www.zonel.nl/en/over-zonel/

8 Se http://www.estechnologies.nl/en/case-defense-project-mali/
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6.4.1 Bakgrund

MSB:s solcellsprojekt i DRK syftade till att stodja World Food Programme (WFP) med expertis inom
solenergiomradet. Malsattningen var att minska férbrukning av bransle vid elproduktion fran
dieselgeneratorer med 50 % och istéllet ersétta det med solenergi for att pa sa satt minska savl
miljopaverkan av WFP:s humanitara narvaro i DRK som kostnader for elproduktion.

Ett implementerat standardiserat system for solenergi kan leda till 1agre driftskostnader, vilket frigor
ekonomiska medel for WFP:s humanitéra respons i omradena. Vidare énskade WFP 6kad kunskap om
solenergi som en alternativ energildsning s att ett koncept for liknande insatser kan tas fram.

MSB:s uppgift var att bistd med teknisk expertis vid uppmontering av solpanelerna och uthildning av
WFP:s personal i drift och underhall. Den tekniska expertisen skulle montera solceller och belysning
samt ta fram ett utbildningskoncept for den lokala personalen. MSB skulle &ven folja upp sékerheten
under projektets genomférande och MSB:s miljo- och omradesansvarig félja upp projektet pa plats.

6.4.2 Planering

Projektet var satt under tidspress och en extern konsult valdes for att genomfdra rekognosering och
stddja MSB. | évrigt skedde upphandling av solenergisystemet av WFP. Uppgifter om systemet nedan
ar darfor inte fullstandigt beskrivet.

6.4.3 System

Projektet driftsattes under oktober 2014 pa plats pa fem platser i DRK: Kinshasa, Goma, Bunia, Kalemi
och Bukavo.

Tabell 9. Systemet som installerades i DRK

Utrustning Beskrivning

Storlek 3kw

Solpaneler Uppgifter finns hos WFP

Véxelriktare Uppgifter finns hos WFP

Laddkontrollenhet Uppgifter finns hos WFP

Batterier Oppna blysyrabatterier

Grid Nej

Generatorer Ja

Ytterligare alte_rnativ Nej

energigenerering

Transport Uppgifter finns hos WFP

Montering Montering gjordes av MSB personal i samverkan med WFP
Styr/kontrollenhet Systemets design mojliggjorde uppféljning och styrning pa distans via en

webbportal, dér systemet kan kopplas upp mot internet. Denna funktion
driftsattes pa tva platser. WFP atog sig att aterkoppla med driftstatistik efter dels
ett halvar, dels efter ett ar efter driftsattning.

Ovrigt -

6.4.4 Utfall och 6vervakning

En drivande idé bakom projektet var att kunna stdnga av generatorer (elverk) nattetid och ddrmed gora
driftshesparingar pa 50 %. Bedémning pa plats var dock att besparingen blev ca 30 %. Driftbesparingar
innefattar emellertid utdver brénslebesparing aven férre antal servicetillfallen, farre oljebyten och férre
byten av servicedetaljer som filter och drivremmar. Besparingen sker genom att via en batteribank driva
lagenergilampor (LED). Drifthesparingen sker bade genom att a effektbehovet sanks och effektuttaget
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fran generatorn minskas.?® Lamporna var avsedda for arbetsbelysning i lagerhallar och som bevaknings-
och arbetsbelysning. Detta fungerade i Bunia, Kalemi och Bukavo. | Goma och Kinshasa krévde
befintliga kontor en 24/7 tillgang till servrar och internet. Detta var solcellssystemen inte designade for
att klara. Det innebar att generator/elverk behévdes dygnet runt. Designen mojliggjorde dock en
uppgradering for att stromforsorja bade dataservrar och internet, vilket planeras av WFP i kommande
projekt.

Ytterligare driftbesparingar kan gdras, om overskottseffekten som solcellerna har potential att producera
efter det att batteribanken ar laddad, anvands for den dagliga driften. D& minskar behovet av den effekt
som generatorn behdver leverera. Den gar da lattare och forbrukar bl.a. mindre brénsle, vilket planeras i
kommande projekt av WFP.

Pa de tre platser (Bunia, Kalemi och Bukavo), dar behoven och solcellsystemens design majliggjorde att
generatorerna kunde stangas av nattetid, paverkades ekonomin positivt. Dels minskade
branslekostnaden, dels minskade logistikbehovet for att fa dit branslet (vid ett av lagren flogs allt
bransle in). Férutom den minskade anvéndningen av fossila brénslen i stort, blev narmiljon for WFP:s
personal mycket battre - tyst och fritt fran avgaspartiklar.

6.4.5 Lardomar
6.4.5.1 Planering

Planering och upphandling genomférdes av WFP. Det & MSB:s intryck att vissa finansiérer av
humanitar verksamhet har svart att forsta att energieffektivisering handlar om helhetslosningar. Vissa
finansiarer drog sig exempelvis ur projektet da de inte ville finansiera LED-belysning utan bara utbyte
av kraftkallan. En lardom av detta ar att projektforslag tydligt maste motivera for en finansiar varfor det
ocksa dr nodvandigt att t.ex. byta belysningskallor, AC och natverksstruktur for att maximera den
positiva miljopaverkan och inte bara byta energikallan.

Idag gar det inte att fa finansiering for innovationer, vilket utgor en barriar for att na
energieffektivisering, da utvecklingen inom omradet gar sa snabbt framat.

Den kalkyl som ligger till grund for uppskattningen av besparingar och minskad miljopaverkan maste
inga i detaljniva som en bilaga till kommande projektplaner, for att man ska kunna folja upp att
projektet levererar mot forvantat resultat.

Budgeten maste innefatta materiel for att installera verktyg och att markbereda/forstarka byggnader,
bygga apparatrum (skydda batteribanker etc.) och skapa en saker arbetsmiljo. Exempelvis maste
klatterselar och syra-skydd inga.

Om konsulter anvands bor en battre intern process for kvalitetskontroll utarbetas och genomféras for att
undvika risk for javssituationer.

6.4.5.2 System

For att ett effektsparande system ska fungera vél maste alla ingdende komponenter anpassas till
uppgiften, inklusive forbrukarens och anvandarens beteende.

Solcellssystemen kan vara bade svaga likstromsanlaggningar och hégspéanning.
Hogspanningsanlaggningar kréaver elektrisk behorighet for att driftsatta. Alla installationer som
producerar en effekt som ”gor skillnad” é&r en hgspéanningsanlidggning och kriver saledes certifierad
elektriker.

6.4.5.3 Platsundersokning

Det kan finnas en risk att byggnader/platsen dar systemet installeras inte haller lika lange som panelerna
(<20 ar paneler).

% En halogenstralkastare pa 500W ger ca 7-8000 Im, medan en 50W LED-stralkastare ger 3,500 Im. Detta innebér en
effektbesparing pa omkring 80 % vid samma ljusstyrka (Im).
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Da situationen kan forandras mellan rekognosering och leverans samt genomférande bor systemet
levereras for att kunna installeras bade pa tak och mark.

For installation av solpaneler behovs tillrackligt utrymme, antigen pa tak/vaggar eller mark. Ytor av ratt
kvalitet och riktning kan vara en bristvara.

6.4.5.4 Transport och logistik

Upphandling och logistik tar tid (< 3 man till < 6man). Logistikkedjan for transport innefattar inte bara
transport till aktuellt land, utan aven inom landet, vilket maste tas med vid planeringen. En
valfungerande logistik &r avgorande for att kunna halla ett hogt tempo. Storlek, vikt och 6mtalighet pa
armaturer, solpaneler och batterier, samt att batterier klassas som farligt gods (syra) vid flygtransporter,
stéller stora krav pa logistikkedjan.

Utrustningen bor packas i harda (trd) emballage for att inte skadas under transport.
6.4.5.5 Installation and driftsattning

Alla verktyg, forbrukningsmateriel och skyddsutrustning bor levereras med materielen och vara av hog
kvalitét och i tillracklig mangd, inklusive stegar etc. for montering.

Systemet var berdknat att levereras 3kVa, men man insag att det inte skulle fungera som planerat
eftersom systemet inte var designat for att leverera till elnétet. Overskottsenergin kom darfor inte till
nagon nytta.

Oppna blysyrabatterier anvéandes i projektet p.g.a. sitt lagre pris och sin talighet for variationer i
omgivningstemperatur och upprepad laddning jamfort med slutna batterier. Blysyrabatterier ar dven
latta att driftsakra nar de val ar pa plats. Val av batterityp kraver dock dven att mojligheter till
atervinning bor beaktas. Batterierna kommer med stor sannolikhet att slas sonder och blyet atervinnas
genom nedsmaltning pa plats. Darfor borde ett fat med medel for att neutralisera syran och
skyddsutrustning och materiel for att tomma batterierna pa syra ha funnits med. Dunkar som syran
levererades i ateranvandes i den befintliga lastbilsverkstaden efter urskoljning. Logistiken ar ocksa
besvérlig p.g.a. att 6ppna blysyra-batterier klassas som farligt gods. Syrahanteringen vid installation
innebar dven risk for personalen. En plan for vad som ska goras nér batteriernas livstid r uppnadd (efter
ca fem ar) maste finnas.

Véxelriktaren maste tillforlitligt klara att leverera mot 400V AC-nat. Det dr osdkert om den
upphandlade utrustningen uppfyllde detta funktionskrav, d.v.s. att kontinuerligt kunna anpassa och
aterkoppla sin utfrekvens till en instabil generatorfrekvens.

Nér det galler utbildning maste det klart framga vad som ska ingar och forvéntas att uppnas och for
vem, samt vara tydligt vems ansvar det ar att ratt personal deltar.

6.4.5.6 Overvakning
Forandringar som sker éver tid maste foljas upp.

Enligt aterrapportering fran WFP har tva router/system behdvt repareras (Bukavo och Kalemi). Bunia-
installationen har fungerat bra. Anvandningen av dieselgeneratorer/elverk har minskat med tva
tredjedelar, vilket har gett branslebesparingar pa ca 700 USD/manad.

6.4.6 Vidareutveckling av koncept

Solcellssystemet som driftsattes i DRK var ur WFP:s perspektiv ett ’proof of koncept” projekt, d.v.s.
den befintliga designen ar inte direkt mojlig att ta med in i fortsatta projekt/insatser. Den fungerar men
bor foradlas/uppdateras for att kunna ge maximal positiv miljépaverkan och driftbesparingar.

Efterfragan pa solcellssystem &r stor, redan under pagaende insats spreds ett positivt rykte till andra
organisationer pa plats och till andra lander. Pa plats deltog representanter fran bl.a. UNHCR, UNICEF
och Howard Buffet Foundation. Forfragningar kom éven fran WFP i Sudan. De efterfragade stod for att
snarast kunna genomfora liknande projekt.
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Det system som koptes in var uppgraderingsbart t.ex. for att kunna leverera mot ett befintligt stads-
/generatornat. Det bor galla aven i kommande projekt att systemen kops, levereras och installeras for att
mojliggora en enkel uppgradering.

Framtiden bor innefatta system som klarar bade nattbelysning, drift av server/internet och att leverera
producerad solenergi in i befintligt elnét. Detta kréver att belysning, server och internetkomponenter &r
maximalt energisnala, d.v.s. ljuskallor bor vara av typ LED, som &r energisnala och aven sparar tid i
underhall (langre drifttid). Aven VSAT, UPS och servrar bor véljas i energisnala varianter med en
batteribank som &r dimensionerad for uppgiften.

Designen bor vara moduluppbyggd med en styrenhet som momentant kénner av lasten for att optimalt
tanka av elproduktionen fran solcellerna till nét, generator och eventuell batteribank. Utifran behoven pa
plats bor (typ Goma) solceller om 3 KW med tre dygns batteribackup (LKW/h i ca 36 h) klara belysning
(1 KW/h). Ett motsvarande 3 KW system bor klara %2 dygns batteribackup for server/internet drift.

6.5 UNMISS Sydsudan, Juba

Kontakt: Fernando Gryzbowski, Environmental Engineer UNMISS

Kategori: Tropiskt savannklimat (Képpens klimattyp Aw): Tropiskt regnrikt klimat med sommarregn
och torrperiod pa vintern, och varma temperaturer aret om. Medeltemperaturen ar 27,5 °C och
medelvérdet for nederbord ar 941 mm.

Det system som installerades var ett direktlevererande system pa 1,04 KW.

6.5.1 Bakgrund

Solpanelerna utgjorde en del av pilotanldggningen ’Sustainable Pilot Juba’, en mobil kontors/boende-
enhet och en hygiencontainer som utvecklats i projektsamverkan mellan Sverige (Utrikesdepartementet
och FOI), FN:s fredsframjande (UNDFS)®! och FN:s fredsframjande insats i Sydsudan (UNMISS).%?
Projektet genomférdes som ett delprojekt inom ramen for svenskt stod till FN:s fredsframjande

avseende "Hilsa och milj6 vid fredsfrdmjande insatser’.%

Pilotanlaggningen utvecklades av FOI, UNMISS och UNDFS i samverkan med Férsvarsmakten (FM),
KTH %, SLU % och svenskt naringsliv % och utrustades med ett mobilt vattenreningsverk,
kompostanldggning och solpaneler. Syftet var att testa en robust, energi-, vatten- och avfallsbesparande
modul som snabbt ska kunna flyttas mellan insatser i kalla och varma klimat, tala operativa forhallanden
och kunna skalas upp till fullskalig camplésning.

Solpanelerna utgjorde en del av en hybridldsning for energiférsérjning. Nedan kommenteras i forsta
hand energikomponenten inklusive erfarenheterna avseende solpaneler.

6.5.2 Planering

Beslutet om att ta fram en pilotanl&ggning skedde efter en ominriktning av projektet enligt FN:s
onskemal och sattes under tidspress. Inkop av materiel skedde med begransad méjlighet till fordjupad
analys och utvardering av marknaden, varfor konceptutveckling delvis skedde parallellt med
upphandling.

6.5.2.1 Fas 1. Holistiskt koncept

Workshops samt faltbesok till Sydsudan med UNDFS, UNMISS, FOI och FM genomfordes for att
samla erfarenheter fran olika resursbesparande l6sningar for camper. Resultaten blev ingangsvarden i en

9 United nations Department of Field Services
%2 United Nations Mission in South Sudan

% Liljedahl 2011

9% Kungliga Tekniska Higskolan

% Sveriges lantbruksuniversitet

% Liljedahl et al. 2015
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ansats till ett holistiskt koncept dar synergier efterstravades avseende energi- och vattenférbrukning
samt avfallsminimering.

Vid denna tidpunkt (2008) var solcellsteknikerna inte lika utvecklade som idag (2015) och sags i forsta
hand som ett komplement, vars styrka lag i att kunna sakra ICT &ven vid elavbrott. Den storsta
energibesparingen beraknades uppnas genom en kombination av 6kad isolering av containervaggarna
och skuggning av dessa, minskad energiférbrukning genom beteendeforandringar och tillforsel av
alternativa energislag. Teoretiska, optimalt energibesparande designer utvecklades i samverkan med
KTH, SLU och svenskt naringsliv. Alternativa energislag som studerades innefattade smaskalig sol-,
vind- och biogas.

6.5.2.2 Fas 2. Anpassning till en operativ hybridlésning

Modellerna utvarderades fran ett operativt perspektiv, samt majlighet till uppskalning for
serietillverkning (industriell tillverkning). Teoretiskt optimala ingangsvirden ur *energi
besparingsperspektiv’ for isolering av viggar och golv samt skuggande tak reviderades med en
kompromiss av energibesparing (figur 25). En véxelriktare med kapacitet for kalla och varma klimat
ersatte en traditionell AC-anldggning. Vinddriven ventilation och LED-belysning byggdes in i
hybridlésningen.

Forutsattningar for vindkraft och biogas undersoktes ocksa. Dessa losningar bedomdes med datidens
teknik som svara att sakra i den aktuella konfliktkontexten. Flera vindlosningar studerades, men
bedémdes, med da tillganglig teknik, inte vara tillracklig effektiva for att klara av de aktuella
vindforhallandena pa platsen, med en kombination av svag vind och kraftiga stormbyar. Fokus lades
istdllet pa solpaneler dar lokala aterforséljare och atkomst till reservdelar forvantades. %

Vid design av solpanelslésning inforskaffades bakgrundsdata om platsen (Juba, Sydsudan) fran
UNMISS, inklusive en klimatstudie avseende temperatur, fukt etc. som lade grund fér bedémning av
monteringsvinkel pa solpanelerna. Designen anpassades darefter efter solinstralningen i Juba for att
uppna maximala solvinklar, bedomning av potentiell skuggning och hur solinstralning pa tak och vaggar
bést elimineras.

Beslut fattades att vélja en solpanelslésning som kopplades till det lokala elnétet, for att undvika en
batterilésning och skapande av farligt avfall, i en region dér mojligheten till ett miljomaéssigt godtagbart
omhandertagande av farlig avfall pa plats saknades.

En belastningsprofil utrdknades. Bland annat berdknades vilket strémbehov som fanns samt hur mycket
solcellspanelerna skulle kunde bidra till det totala behovet. Det konstaterades att solcellerna dagtid
bidrog till vattenuppvarmning samt antingen kunde driva véxelriktaren eller leverera underhalls-el av
containrarna (datorer, belysning etc.).

Energibehovet berdknades med hénsyn tagen till den 6kade isoleringen av containervéggar, tak och
golv, skuggning av tak och flaktutsug med sjalvdrag. En (2008) ny typ av véxelriktare valdes med
minimal energiatgang samt kyla/varme i samma enhet. Energisnal utrustning (LED-lampor, energisnala
datorer etc.) valdes ocksa.

Hybridlésningen, inklusive solpanelerna, testmonterades i Umed i samverkan med mottagaren
(UNMISS), konsulter och forskarteamet for att starka kompetensoverforing, och monterades dérefter
ned for avfard (figur 26-27).

Transport skedde med langtradare till hamn, battransport via Afrikas horn till Mombasa, och omlastning
till lastbil fran Mombasa till Juba via Uganda. Under den aktuella perioden skedde bl.a. frekventa
piratangrepp langs transportvagen, varfor andra transportsétt/vagar overvagdes. Alternativen ansags
dock vara for dyra.

En riskbeddmning av det dvergripande projektets olika delaktiviteter (utbildning, saneringsmetodik
m.m.) genomférdes. Risken for att inte kunna slutféra delprojektet ’sustainable pilot’ beddmdes som
hog (4 pa en 5-gradig skala) pa grund av sakerhetslage, logistiska och juridiska utmaningar.

97 Med dagens teknik hade mojligheterna sett annorlunda ut, se fallstudien av kanadensiska arméns sol-vindhybridlésning
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En schablonmassig kostnadsberakning éver projektets forvantade lonsamhet/aterbetalningstid gjordes i
samverkan med UNDFS och UNMISS. Dock togs hansyn till att projektet innefattade prototyper med

fordyrad startkostnad.

6.5.3 System

Tabell 10. Systemet som installerades i Juba

Utrustning Beskrivning
Storlek 1,04 kw
Solpaneler Monokristallina glaspaneler (120x80) fran féretaget Switchpower anvandes med

en avgiven maxeffekt pd 120 W/ panel

Vaxelriktare

Fronius 1G55%

Laddkontrollenhet

Integrerad i vaxelriktare

Batterier Inga batterier anvandes p.g.a. miljdaspekterna avseende hantering av
bly/syraceller. Davarande teknik bedémdes inte som en hallbar I6sning.
Grid Solpanelerna var kopplade till det lokala elnatet

Ytterligare alternativ
energigenerering

Ja, flaktutsug vind-flaktar (rotorfan)

Generatorer Nej

Transport Transport med langtradare till hamn, battransport via Afrikas horn till Mombasa,
och omlastades till lastbil fran Mombasa till Juba via Uganda (sex manader).

Montering Monteringen av solpanelerna tog tva dagar inklusive driftsattning, att vanta pa

kranar m.m. Etablering av hela piloten: Forberedelse markberedning, gjutning
av platta och pa&bdrja resning av vaggar. Sammansattning av pilot (kontors-
/boendecontainer och hygiencontainer) inklusive solcellspaneler tog totalt fyra
dagar.

Styr/kontrollenhet

Matning av producerad energi skedde i realtid samt loggades 6ver tid.

Ovrigt

Piloten innehaller en kombinationslésning av 6kad isolering av containrarna,
skuggning, solpaneler, energisnal utrustning och
utbildning/medvetandegdrande.

% Se http://www.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-CB4A5726-
FO50CF45/fronius_international/hs.xsl/83_25274 ENG_HTML.htm# Vm2ACrgrLIU
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Figur 25. Energibesparande design genom utdkad isolering av vaggar, golv och tak, samt skuggande tak
med luftspalt och vinddriven ventilation. Vaxelriktaren ersatter traditionell AC.

Figur 26. Provmontering av solpaneler, energibesparande soltak och extra isolering i vaggar och golv m.m.
pa kontorscontainern, i samverkan med UNMISS, Umea 2009.
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Figur 27. Provmontering av solpaneler, torrtoaletter, torr-urinoar och snalspolande dusch pa
kontorscontainern i samverkan med delegater frAn UNMISS, Umea 20009.

6.5.4 Overvakning

Pa plats i Juba genomférdes montering av piloten i samverkan mellan UNMISS och svensk personal
(figur 28-29).

Utbildning for lokal personal om vikten av och metoder for energibesparingar skedde i samband med
montering pa plats. Overvakningsinstruktioner placerades i containrarna.

Solpanelerna kopplades till det lokala elnétet och métning av produktion och konsumtion skedde under
tolv méanader (figur 30-31).
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Figur 28. Utrustningen pa plats i Juba. En container av traditionell typ utgjorde (till vanster), pilot:
hygiencontainer (mitten) och pilot: bostad-s/kontorscontainer (till héger).

For hela systemet har en energibesparing pa ca 28 % beréaknats, vilket sannolikt &r i underkant (figur 32-
33). Solpanelernas kombinerade angivna effekt var 1040 W. Detta skulle i teorin kunna rdcka att dagtid
driva storre delen av luftvarmepumpens forbrukning (da denna drog mindre energi &n en konventionell

AC).

Figur 29. Del av interior i kontorscontainer med 6vervakning av produktionen fran solpanelerna.
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Figur 30. Méatning av producerad energi i realtid samt éver tid.

Nov
Sep
M Average Energy Consumption (Kw h)
Jul Green Container
May
H Photovoltaic Syst | I
Mar otovoltaic System (solar cells)
Jan
80% 85% 90% 95% 100%

Figur 31. Genomsnittlig minskning i elkonsumtion fran elnatet p.g.a. solpanelernas produktion.

6.5.5 Lardomar
6.5.5.1 Planering

En holistisk konceptldsning, dar olika enskilda tekniska I6sningar samlat stérker varandra, gav robust,
praktisk effekt med energibesparingar och talighet Gver tid, dven i den konfliktkontext som piloten
verkar i.

6.5.5.2 Systemet

Ett nara samarbete i hela processen, fran planeringsstadiet, utveckling av tekniska losningar till
genomfdrande mellan mottagare (UNMISS), konsulter och forskare reducerade flera férvantade
utmaningar, och skapade robustare l6sningar som uppvégt merkostnader i form av bl.a. extra
reseutgifter.

Mer sofistikerad styrning av ventilationen bor utvecklas (rotofan) - drar ut kylan for snabbt vid blast.
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6.5.5.3 Platsundersokning

En grundlig platsundersoékning &r en val vard investering for ett lyckat projekt. Trots detta behdvs
omfallsplanering da forutséattningarna kan dndras over tid.

6.5.5.4 Transport och logistik

Transportkedjan utgjorde en tidsmassig flaskhals, som paverkade projektets senare faser med ékad
tidspress.

Utrustningen maste forpackas i stadigare pack/tralador for att undvika skador.

Fraktformat pa t.ex. utrustning for skuggning maste planeras om for smidigare (mindre) fraktformat for
att undvika att skada materialet vid lossning.

6.5.5.5 Installation and driftsattning

Uppackning pa plats maste samordnas och utféras av kompetent personal for att undvika skador pa
materielen.

Forenklingar av inkoppling och kontaktdon bor utvecklas, exempelvis genom snabbkopplingar etc.
Mer tid for upplérning, drifttest och monitorering bor avséttas an vad som skedde.

De lokalt anpassade, optimala vinklarna ur instralningssynpunkt for solpanelerna, har fatt justeras p.g.a.
arstidsbundna kraftiga stormbyar och risk for att panelerna skulle slitas loss. Damm pa panelerna har
fatt hanteras under torrperioden.

Erfarenheterna fran piloten, som exempelvis solpanelernas vinkel och behov av instralningsskydd,
kommer att kunna anpassas efter férhallanden i nya insatser.

6.5.5.6 Overvakning

Den storsta energibesparingen har erhallits genom ut6kad isolering av vaggar, golv och tak i
kombination med skuggande tak.

Solpanelerna har gett ett stadigt energitillskott pa mellan ca 7-10 % 6ver hela perioden med hogsta
tillskott i april, och Iagsta i augusti. Energitillskottet kan férvantas bli det dubbla eller mer med modern
teknik.

Erfarenheterna fran piloten kommer att kunna anpassas efter forhallanden i nya insatser och andra
klimatforhallanden.

6.5.6 Vidareutveckling av koncept

Den storsta, och Gver tid mest stabila energibesparingen, har erhallits genom utokad isolering av véaggar,
golv och tak i containrarna i kombination med skuggande tak. Med dagens teknikutveckling av
solpaneler, skulle dock energibidraget fran modern solpanelsteknik kunna férvantas att minst
fordubblas, jamfort med systemet fran 2008, och darmed utgora ett substantiellt bidrag i energibalansen.
Kombinationen av minskat energibehov (isolering/skuggning) och energitillskott (modernare
solpanelsteknik) véntas ge en stabil energibesparing aret runt i savéal varma som kalla klimat.

Snabb teknik utveckling, exempelvis rérande skyddande solfilm pé fonster, smaskalig vindteknik och
biogas fran kompost, ger idag forutsattningar att praktiskt genomfora flera av de teoretiska forslag som
initialt togs fram i projektet.
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6.6 US Army —varierande platser

Kontakt: Jonas Bateman, Energy Advisor, US Army Rapid Equipping Force, Fort Belvoir
Kategori: Varierande

6.6.1 Bakgrund

Den amerikanska armén, marinkaren (med flera vapengrenar) har arbetat systematiskt med alternativa
energikallor och energibesparande atgarder sedan slutet av 2000-talet. Faltforsok/anvandning av
solenergi i falt har bland annat genomforts i ett och ett halvt ar i Djibouti, ett ar i Tchad, ett och ett halvt
ar i Kenya, tva ar i Honduras, ett ar i Niger, ett ar i Kuwait samt 6ver tre ar i Afghanistan. I Afghanistan
har olika system testats och utvarderats for att forbattra systemens prestanda. Fér narvarande (december
2015) ar 20 system i bruk i Afghanistan.%

6.6.2 Planering
Vid planering av nya energisystem genomfors olika typer av berakningar samt besok pa plats.

Belastningsprofiler berdknas dels fran data plats och mats direkt via loggar, dels realtidsméatning fran
energigenerering i drift.

Uppskattat behov av underhall (resurser) samt transportsatt- och vagar for bransle till platsen ar viktiga
ingangsdata. Vid sidan av energiforsorjning studeras alternativ for vattenforsorjning och
avfallshantering som en del i beddmningen av det totala logistikavtrycket/behovet av resurser.

Data over solinstralning m.m. tas fran det amerikanska forsvarsdepartementets databas 6ver parametrar
som paverkar forutsattningarna for solenergi. Darefter modelleras data for att fa en uppfattning om
variation med arstid etc.

Utbildning genomfors for att montera, driftsatta och driva systemet samt genomféra enklare felsdkning.

9 Newell & Shields, 2012
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6.6.3 System
Tabell 11. System som anvands av den amerikanska armén
Utrustning Beskrivning
Storlek Varierar frdn 60 W (sma portabla) till 28,2 kW
Solpaneler Fardigpackade monokristallina solpaneler 60 W — 300 W har anvands. Aven
flexibla M-K-paneler och tunnfilmspaneler har anvants. Spannet gar fran sméa
moduler till barbara portabla system och storre "fasta" installationer. Det storsta
system man har erfarenhet av ligger pa 28,2 kW med rektangulara celler.
Panelerna levereras antingen i transportkérl av plats eller, i de fall de &r flexibla,
som rullar.
Véaxelriktare Vaxelriktare med ren sinusvag (pure sine wave inverters) i olika storlekar

anvands antingen i enfaskonfiguration eller sammankopplade foér
trefaskonfiguration.

Laddkontrollenhet

Kommersiellt tillgangliga laddkontrollenheter.

Batterier AGM och litium-polymerbatterier (Lithium Ferrous-Phosphate). Avvdgande som
gors ar storlek, vikt, investeringskostnad och underhallsbehov.
Grid Ej kopplat till lokalt elnat men till militar micro-grid.

Ytterligare alternativ
energigenerering

Nej, de aktuella platserna ar ej gynnsamma for vind.

Generatorer Ja
Transport Barbara portabla system, transport i lador pa lastbil eller i container.
Montering Eftersom extra personal for montering inte finns maste systemen vara latta att

montera efter en enklare utbildning och sjalvinstruerande instruktionsuppgifter.

Styr-/kontrollenhet
Ovrigt

Off-line p.g.a. sdkerhetsforeskrifter.

Sma Iésningar av "resvasketyp”, primart for att ladda batterier.

6.6.4 Utfall och 6évervakning

Uppskattad effektivitet var ~14-20 % jamfort med uppmatt ~8-14 %, d.v.s. stundtals ratt mycket lagre

an forvantat.

Systemets prestanda dvervakas genom att vaxelriktaren loggar producerad el. Resultaten fran
overvakningen lagrades och data analyserade i ett senare skede (enligt radande sakerhetsforeskrifter).

Eftersom solpaneler anvénts under en langre tid gjordes ingen berdkning av aterbetalningstid eftersom
sékerhetsléget motiverar investeringen och tidigare erfarenheter varit goda.

Resultaten avseende okad energieffektivitet kommuniceras till sdvél chefer som personal pa plats.

6.6.5 Lardomar

Man far rakna med att det under en 6vergangsperiod uppstar diverse problem innan gamla generatorer,
fortfarande i bruk, fasas ut.

Problem med 6verhettning av systemet har férekommit i vissa fall, vilka har kunnat 16sas genom tkat
luftfléde kring vaxelriktarna och laddningskontrollenheterna.

Effektdiagram visar ofta pa stor variation i effekt dar den avgivna effekten ar ungefar halften av den
maximala markeffekten pa solpanelerna.
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6.6.6 Vidareutveckling av koncept

Forsok med tunnfilmsceller (CIGS, Copper indium gallium (di)selenid), nar panelerna behdver kunna
vikas och/eller rullas ihop, har gjorts med positiva resultat. Sannolikt kommer man dérfor att 6ka
anvéndningen av tunnfilm.

6.7 Sammanfattning av lardomar och erfarenheter

6.7.1 Planering

Flera av de organisationer/personer vi haft kontakt med har beréttat att den initiala erfarenheten av
solenergi ofta skedde utan narmare planering eller eftertanke, i vissa fall for att det var brattom, i andra
for att man fatt oronmarkt finansiering for just solenergi innan man hunnit bygga egen kompetens i
amnet.

De lardomar som dragits visar att det emellertid &r viktigt med noggrann planering om man vill fa ut det
mesta majliga av sitt projekt, vilket ju inte ar sa forvanande. Bland annat bor man ta reda pa
forutsattningarna for solenergi pa den aktuella platsen, sdsom solinstralning, variationer i klimat m.m.
Flera verktyg och databaser finns tillgangliga pa internet for att berakna forutséttningar for detta.

For att uppna hallbara langsiktiga losningar bor ett flexibelt férarbete, dar alla tankbara majligheter,
inklusive hybridsystem, behov pa plats, flexibel el-generering och férvaring, tas i beaktande.

Projektforslag maste tydligt kunna motivera for en finansiar varfor det ar nddvandigt med en helhetssyn
pa energisystemet, genom att t.ex. byta belysningskallor, AC och natverksstruktur samt framja
beteendeforandring for att maximera den positiva miljopaverkan och inte bara byta energikallan.

En sa fullstandig belastningsprofil (load profile) som méjligt bor uppskattas for att kunna dimensionera
systemet ratt. En inventering av alla typer och antal funktioner som férbrukar el bor goras, dess
effektivitet med avseende pa elférbrukning, elektriska behov, behov av backup-system etc. Ett exempel
pa ett bra verktyg ar en sjalvinstruerande checklista framtagen av UNDP.1%0

Upphandling, transport, logistik och tullhantering etc. kan ta mer tid &n planerat. Goda tidsmarginaler i
projektplaneringen bor ta hojd for detta.

En riskbedémning av projektet bor goras som bor omfatta saval ekonomiska risker som projektrisker.

Omfallsplanering behdvs eftersom omstandigheter kan andras Over tid.

6.7.2 System

En av utmaningarna med solpaneler for el-generering ar att det pa manga stallen finns en variabilitet i
sol som energikalla 6ver dygnet och arets manader. Att Gvervéga ett hybridsystem av nagot slag (sol-
diesel, sol-vind, biogas, mikronét etc.) och/eller en kombination med béttre isolering och
helhetsldsningar for minskad energiforbrukning, inklusive LED-belysning, energisnala varianter av
datorer, VSAT, UPS och servrar uppgavs av manga som det enda realistiska for operativ verksamhet
med hoga sakerhetskrav och krav pa tillganglighet pa el 24/7.

Solpaneler av tunnfilmstyp &r stryktaliga, latta och kostnadseffektiva men har lagre verkningsgrad.
Utvecklingen gar dock snabbt och &r vard att folja. Majligheten till tervinning av uttjanta paneler bor
beaktas vid anskaffning.

Vaxelriktare med ren sinusvag rekommenderas av flera vi pratat med eftersom vissa elektriska
produkter kraver ren sinusvag for att utesluta storningar i funktion. Numera finns det centraliserade
styrenheter och kombinerade véxelriktare/laddningsregulator som anvénds direktkopplade till nét,
kopplade till batterisystem, eller bade och som kan vara av intresse att studera vidare.

100 UNDP, 2015¢
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Om insatsen dar solcellerna ska anvandas maste skickas med kort varsel, kan AGM-batterier vara att
foredra da de ar taliga och inte behdver transporteras som farligt gods.

Om dppna blysyrabatterier anvands kan det vara bra att sékerstalla att medel for att neutralisera syran
och skyddsutrustning och materiel for att tomma batterierna pa syra finns tillgangligt. AGM-batterier ar
formodligen att foredra i manga situationer.

Varma klimat medger mgjlighet till litium-polymer-batterier som ger ett hogt effektuttag med mindre
storlek. Dessa raknas dock som farligt gods.

Oavsett val av batterityp bor en plan for vad som ska goras nar batteriernas livstid ar uppnadd finnas.

Markmonterade losningar som har s6kfunktion (sun tracking) kraver mer underhall &n statiska, varpa de
senare kan vara att foredra om man 6nskar minimera underhall och reparationer.

Ett backupp-system bor finnas infor l&ngre perioder av regn och/eller molnighet, om solpanelerna ar
enda energikéllan.

Alla installationer som producerar en effekt som ”gor skillnad” dr en hégspanningsanlaggning och
kréaver saledes certifierad elektriker.

6.7.3 Platsundersokning

En systematisk och noggrann platsundersokning kan motverka manga problem som sedan annars kan
uppsta. Detta géller sarskilt om solpanelerna ska vara en langre tid pa platsen eller t.o.m. permanentas.

Utrymmet for forvaring av batterier bor om majligt vara isolerat for att halla en nagorlunda konstant
temperatur - inte for varmt eller for kallt - kring batterier och annan teknisk utrustning som stédjer
solpaneler/-na. | idealfallet bor véaxelriktare, batterier etc. vara placerade néra varandra for att undvika
forluster i systemet. Vidare bor solpanelerna vara sa nara el-centralen som méjligt for att minimera
overforingsforlusterna i kablaget.

6.7.4 Transport och logistik

En vélfungerande logistik och marginaler i tidsplaneringen ar avgorande for att kunna halla ett hogt
tempo. Man bor rakna med forseningar - sarskilt om transport sker med bat.

Utrustningen maste forpackas i stadiga pack-/tralador for att undvika skador.

Storlek, vikt och Gmtalighet pa armaturer, solpaneler och batterier samt att vissa typer av batterier
klassas som farligt gods vid flygtransporter, staller stora krav pa logistikkedjan.

6.7.5 |Installation och driftsattning

Om den byggnad/tak som panelen planeras for har kortare livslangd kvar &n solcellssystemet kan
markmontering vara att foredra. En bra tidpunkt for installation &r samtidigt som takkonstruktionen
genomfors alternativt i samband med renovering/forstarkning av takkonstruktioner etc.

Man far rakna med att det under en 6vergangsperiod uppstar diverse problem innan gamla generatorer,
fortfarande i bruk, fasas ut.

6.7.6 Utbildning och medvetandegdrande

For framgang med ett solcellsprojekt kravs en kombination av teknik och okad
medvenhetenhet/beteendeférandring hos personal som bor och/eller verkar pa platsen. Den basta
energin (W) ar den som aldrig anvands.

Nér det galler utbildningsinsatser maste det klart framga vad som ska inga och férvéntas att uppnas
samt for vem.
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6.7.7 Overvakning

De forsta en till tva manaderna efter driftsattning kan behdvas innan systemet fungerar stabilt och
utmaningar under denna period kan innefatta behov av utbyte av vissa komponenter eller fine tuning
etc. Exempelvis kan lokalt anpassade, optimala vinklar ut instralningssynpunkt for solpanelerna behéva
justeras efter hand p.g.a. arstidsvariationer i klimat och eventuell risk for stormbyar. Damm pa
panelerna maste hanteras under torrperioder.

7 Slutsatser och rekommendationer

Fallande priser pa solpaneler, LED-lampor m.m. gor alternativa energikallor till en alltmer attraktiv
investering. En dvergang till mer energieffektiv verksamhet och alternativa energikedjor stods av saval
utfallet av klimatkonferensen i Paris (COP-21) som de nya utvecklingsméllen.101 Vidare bidrar en 6kad
sjalvforsorjning/minskad energianvandning saval till en minskning av vissa typer av sakerhetsrisker
som till 6kad effektivitet i kdrnverksamheten och de operativa leveranserna.

Det finns emellertid inte en 16sning som passar alla situationer och geografiska platser/klimat. MSB bor
darfor satsa pa att ta fram en portf6lj med olika losningar, inklusive en checklista dér det snabbt kan
identifieras vilken 16sning som &r mest sannolik att fungera optimalt, givet de aktuella férutsattningarna.
Val av l6sningar bor vidare innehalla en livscykelanalys dar bl.a. mojligheter till atervinning av uttjéanta
komponenter i systemet beaktas.

En kontinuerlig bevakning av utvecklingen avseende solenergi bor genomforas eftersom den gar mycket
snabbt. Bevakningen bor dven innefatta andra alternativa energildsningar (vid, biogas etc.) samt
mikronéat, som kan tankas inga i hybridlsningar. Vidare bor holistiska losningar, som &ven tar i
beaktande béttre isolering, energisnal utrustning och beteendeférandring efterstravas.

Ett energisparprogram bor tas fram och utbildningsinsatser for att framja ett forandrat beteende
genomfdras som ett komplement till teknikerna.

101 SDG, Sustainable Development Goals.
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Bilaga 1 - Fragetemplat

Solar power deployment

Name the location where the solar power system was/is deployed. If several deployments/different
system, please chose the one you think you have the most mature experiences from.

Name the time when the system was/is deployed, .e.g. how many weeks/months and when

If several deployments/different systems, please name the location and time for the other ones for
possible follow up questions.

Planning

e What kind of planning was conducted prior to deploying the solar power system?

o

o

System

Was a site survey conducted?
= [f not, why?
= |f so, what information did it contain?
Was solar irradiance assessed?
= [f not, why?
= [f so, what did it show?
Was an estimated load profile conducted?
= [f not, why?
= |fso, what did it show?
Was any return of investment calculations made?
= [f not, why?
= [f so, what was the estimated break even?
Was a risk assessment conducted for the investment?
Did planning involve combined energy solutions, e.g. wind power?
Was any environmental considerations factored in, such as choice of battery system
and/or management of hazardous waste
= [f not, why?
= |fso, what?
Was any training performed for personnel in charge of operating the system?
= [f not, why?
= |fsowhat did it contain?
Was any other specific planning conducted not mentioned above
= |fsowhat?

e What type/s of solar power system has been used?

o

@)
©)
©)
@)

What solar vendor and type of panels/ modules was chosen and why?
What sizes/shapes of solar panels have been used?
What kind of inverters have been used?
What kind of charge controller have been used?
What types of batteries have been used and what considerations were made when
choosing batteries
In addition to solar panels, has any type of portable and/or briefcase solutions for Solar
been used?
= [f not, why
= If so, what types and for what purposes?
How long did it take to establish the system and what kind of resources were
required??

Performance and monitoring
- Waslis the solar power connected to

(©]

The grid?
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o A battery system?
o Both?
- What estimated efficiency was assessed prior to deployment of the system?
- What was the real life performance?
- How was power consumption monitored?
- How was the system’s performance monitoring conducted?
- What kind of experiences with energy storage do you have?
- Has any “on the job training” for operating and maintaining the system been conducted in the
field
- Has any actions towards behavioral change/ awareness campaign regarding energy efficiency
and/or energy conservation
= |f not, why
= |f so, what kind of training?
- Have you experience any specific performance or maintenance problems with the system?
o If so, what kind of problems

Innovations in solar power
e Do you have any experiences with thin film solar power?
o If yes, what are those experiences
o Do your organization have plans in the future for using thin film solar?
o If no, what is the reason?
e Do you have any experiences with lithium ion batteries?
o |s there any other innovation regarding solar power that you are considering?
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Bilaga 2 - Exempel pa ifylld riskbedomning (UNDP)

A

Risks

Improper Technical Installation

1 Wrong assembly and wiring at the site could
fry the inverters and batteries making the
system unusable

Unstable Grid

Unstable grid may cause an on-grid solar

2 system to shut off and should do so on in
some cases. However some inverters may not
be able to handle grid conditions in
developing countries

Damage from Natural Disasters

West Africa prone to lightening. Season
storm may damage panels or reduce their
efficiency from flying objects, requiring
replacement.

Weather Conditions

Weather conditions may change from day to
day and year reducing the output.
Compromising Building Integrity

Roof needs to be able to hold the panels
including the wind load.

Faulty Utilization of System

The CO is forced by faulty utilization of the

6 Solar system to discharge the battery below
50% of capacity, reducing the longevity of
batteries which will increase the cost of the
system.

Improper Space for Solar Panel

7
Lack of space with proper sun exposition.
Improper Battery Room

8 Battery room too hot and subject to flooding
and other environmental hazards.
Improper Power Load Assessment

9 Under estimate power load required for
normal utilization and peaks.
Lack of Users Expertise

1

0 Regular maintenance not done properly and
safety measures not implemented.
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B

Like-
lihood

low

Low

Mediu

Mediu

Mediu

Mediu

Mediu

Mediu

Low

Mediu

C D

Impact

High

High

High

Mediu

High

Low

High

High

Mediu

Mediu

10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.
20.
21.

22.

F

Mitigation

Delivered as plug and play solution (power
management part assembled and configured at
vendor facilities) with few cables to be connected
between the units;

Vendor engineer travel at the site for QA,
installation oversight and commissioning;

Request capacity of inverters from contractor
and get guarantees

Ensure redundant and best of breed lightening
protection;

Implement a preventive maintenance plan;
Plan for 5% panel replacement per year;

Maintain a generator backup with sufficient fuel
storage;

Site survey and the building engineer must
review site preparation and civil work plan;
Bracket of the panels must be solidly anchored to
the roof while not compromising its integrity and
causing water leaks;

Add batteries to avoid discharging below 50%;
Replace batteries sooner than 10 years;
Implement proper monitoring and alarm
systems;

Conduct a thorough site survey;
Accept lower performance;

Accept lower batteries performance;
Choose a dry and well ventilated room;

Conduct through site survey and evaluation of
current electrical set-up and generator;
Use the grid or generator to fill the gap;

Training will be given to the CO staff;
Local partner will be on standby;
Preventive plan and safety plan will be
maintained

Implement remote monitoring and alarm
systems done by experts (vendors);
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Bilaga 3 - Rakneexempel avseende kostnader for
diesel och solenergi for UNDPs
solcellsinvestering i Vastafrika

Calculations Diesel generator vs. solar power

Example: Ebola countries

Hours Running FULL LOAD 40 kw 8 2920 (365*8) Straight Line Deprectiation Solar kit
CO Disel Usage Liters 121 44092

Cost Off grid solar power kit 71680 S
Cost per Country in USD 2012 pump price Cost per year Salvage 0S$
Liberia 147.6 53874 Lifespan (years) 20
Guinea 163.35 59622.75
CDR 179.08 65364.2 Annual depreciation 3584 $
Sierra Leone 126.84 46296.6

Pump price for diesel fuel (SUS per liter)

Country 2004-08 2012 Cost (SUS) per Kwh diesel generator 2012
Liberia 0.96 1.22 (Price * liter per hour)/kw

Guinea 0.95 1.35 liberia 0.47

CDR 1.27 1.48 guinea 0.51

Sierra Leone 0.94 1.05 CDR 0.56

Sierra Leone

Instalation cost ($US) per kw of solar system
71680/40000 1.792

Cost (SUS) per Kwh solar panel life span 20 years

upfront cost (sc 71680
lifespan 20 years

Cost Kwh = upfront cost / (20 years X 365 days (8h a day) X 40 kw output)

Cost per Kwh 0.245479452
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Bilaga 4 - Exempel pa relevant klimatdata for en
solcellslosning

300h
" —l ‘ | I . N © Sunhours
g 150 hrs
O hrs T |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Average monthly sunhours in Tombouctou, Mali  Copyright © 2015 www. weatherand-climate.com

Figur 4.1. Exempel pa genomsnittligt antal soltimmar pa ett &r.

= Max temp
= Min temp

130°C

ooC
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Average min and max temperatures in Tombouctou, Mali  Copyright © 2015 www.weatherand-climate.com

Figur 4.2. Exempel pa genomsnittlig min och max-temperaturer under ett ar.

200 ;mm - w Precipitation

s

gli‘}Omm-

0 mm -

| T 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Average precipitation (rain/snow) in Tombouctou, Mali  Copyright © 2015 www.weatherand-climate.com

Figur 4.3. Exempel pa genomsnittlig nederboérd per manad over ett ar.
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40 days = Rainydays
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Average rainy days (rain/snow) in Tombouctou, Mali  Copyright @ 2015 www.weatherand-climate.com

Figur 4.4. Exempel pa genomsnittligt antal regndagar pa ett ar.

= Humidity
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Average relative humidity in Tombouctou, Mali  Copyright © 2015 www.weatherand-climate.com

Figur 4.5. Exempel pa genomsnittlig luftfuktighet éver ett ar.

‘ Wind spesd
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Average wind speed in Tombouctou, Mali  Copyright © 2015 www . weatherand-climate.com

Figur 4.6. Exempel pd genomsnittlig vindhastighet under ett ar.
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Bilaga 5 - Kontakter tagna i studien

Organisation

Kontaktperson

Information

UNDP

Gerald Demeules

Global ICT Advisor

Office of Information Systems &
Technology/Bureau of Management
gerald.demeules@undp.org

Tel: +45-4533-6120

Mob: +45-2475-7141

Se kapitel 6.1

Amerikanska
férsvars-
departementet

Desmond T. Keyes, Army G-4, G-
45/7, Program Manager (Branch
Chief), Army Operational Energy,
703.692.5128 — work, 240.273.8105 —
mobile,
desmond.t.keyes.civ@mail.mil

Jonas Bateman

Energy Advisor, CTR (Barbaricum
LLC)

US Army Rapid Equipping Force, Fort
Belvoir

0.(703) 704-2050

c.(757) 603-5658
jonas.g.bateman.ctr@mail.mil

Se kapitel 6.6

Hollandska
armén

Kennard Hofland,
K.Hofland@mindef.nl

Staff officer Force Support
Engineering

Engineers Centre of Expertise /
Education and Trainings centre
Royal Netherlands Army
Ministry of Defense

T +31 (0)73 6882012

M +31 (0)6 11085751
K.Hofland@mindef.nl

Se kapitel 6.3

Kanadensiska
armén

Capt Pierre Frenette MMM,CD

G6 35 Brigade

Department of National Defense /
Government of Canada
Pierre.frenette @forces.gc.ca

Tél: 418 694-2700 poste 2610/
RCCC: 665-2610/ BBerry: 418 561-
0653

Se kapitel 6.2

MSB

MSB/WFP

Se kapitel 6.4

UNMISS

Fernando Gryzbowski

Se kapitel 6.5

NRC
(Norwegian
Refugee
Council)

Annika Hampson | Project Manager -
Shelter | Norwegian Refugee Council
+ 962 (0)79 011 7841
annika.hampson@nrc.no

| www.nrc.no

Skypemote genomfort.

Planerar anlaggning i Jordanien som ska forsorja
flyktinglager och néarliggande byar med el.

Solar i flyktinglager

http://www.nrc.no/?did=9190121#.VXqgobc-gpBc
http://www.nrc.no/?did=9194591#.VXgo08-gpBc

UNHCR

Paul Mccallion, energy expert
MCCALLIO@unhcr.org

Telefonmodte genomfort.

UNHCRs verksamhet avseende hallbara
energilosningar ar framfor allt fokuserad pa
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bransleeffektiva spisar och mindre
solcellslésningar som solvattenpumpar, soldriven
gatubelysning (lanterner), soldrivna
mobiltelefonladdare m.m. Viss erfarenhet fran
solenergi for att driva faltkontor finns ocksa.

UNHCR kommer vidare att medverka i ett
solcellsprojekt i Azrag, Jordanien tillsammans med
bl.a. den Jordanska regeringen. Solcellprojektet
kommer att var p4 1MW och forsérja saval
flyktinglager som tre narliggande byar med el.%?

UNHCR har &ven i samverkan med IKEA
Foundation har tagit fram en s.k. Refugee Housing
Unit (RHU) vilket ar en prefabricerad container-
I6sning bestdende av tre delkomponenter; ram,
vagg/takpaneler och en solpanel. Solpanelen
genererar el for belysning och laddning av t.ex. en
telefon under 4 timmar per dag.

RHU testades i norra Irak samt i Dollo Ado,
Etiopien dar antropologer arbetade tillsammans
med flyktingpopulationen for att sékerstélla att
RHU-I6sningen skulle fungera under
omstandigheterna samt knnas vérdig att
anvanda.

Fram till hdsten 2015 har Idsningen anvands i bl.a.
Etiopien, Irak, och senast pa Lesbos, Grekland.%3

UNOPS Mr. Finn Lundorf | Senior Technical Har en Solar Power Catalgue for a variety of uses
. . Advisor | HQ Procurement Group | and can be used in a range of geographical
(CL)JfP'te(: Nations Marmorvej 51, 2100 Copenhagen O, locations.
P ce tor Denmark | Tel: +45 4533 7635 | http://www.greeningtheblue.org/news/unops-
rojec Skype: finn.lundorf [Email: launches-solar-power-catalogue

Services) finnL@unops.org
UNOPS Contractor NAI; Harsham och Baharka
IDP camps in Erbil
http://www.slideshare.net/YousefOdeh1/nai-solar-
project-in-erbil-47821454

NATO ACO: Lloyd Chubbs NATO begransat egna erfarenheter (endast

NATO ES CoE: Raza Razarauskilene

nationerna)

Belgiens armé

Johan Laire, Johan.Laire@mil.be

Har inga egna erfarenheter &n

Storbrittanien

Jim MacMenemy
DESTECH-TechOfficeCCE1@mod.uk

PowerFOB; forstk med 16 kw paneler samt 4 kw
paneler i Cypern och Kenya

UNDFS

Sungmin Patricia Kim,
UNDFS/ES / SSS/LSD
Department of Field Support

kim19@un.org

FNs fredsframjande har som mal att &r 2020 ha 50
% fornyelsebar energianvandning i insatserna. For
narvarande drivs den mesta av verksamheten
med dieseldrivna generatorer men det finns bl.a.
viss utrustning via systemkontrakten, daribland en
hygien-container med medféljande solpaneler for
uppvarmning av vatten (figur) samt soldrivha
vattenpumpar.

102
103

Lahn & Grafham, 2015
Dearden, 2015
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Solpanel pa hygiencontainer for uppvarmning av
vatten.104

UNIFIL, UNMIT, MINUSTAH, MONUSCO har
erfarenheter.

En av de insatser som hunnit langt avseende
solenergi & UNIFIL, Libanon. Insatsens
hdgkvarter och huvud-camp, Green Hill i sédra
Libanon drevs ar 2011 till 15 % med férnyelsebar
energi. Saval statiskt monterade som roterande
solpaneler har testats, dar den senare varianten
har fordelen att den kraver mindre underhall.105

UNEP Antonio Perera Programme Manager
Haiti, PCDMB
Antonio.Perera@unep.org

Haiti Sustainable Energy project
http://haitisustainableenergy.org/

EDA (European : Sharon MCMANUS
Defence Sharon.MCMANUS @eda.europa.eu
Agency)

Mater pa& systemet i Mali mellan oktober 2015 och
januari 2016

Smart Energy camp Mali
https://www.eda.europa.eu/docs/default-
source/procurement-library/14-esi-op-101-tender-
specifications-updated-dates.pdf

Cypern

https://www.eda.europa.eu/info-
hub/news/2015/01/09/-go-green-eda-brings-solar-
energy-to-airbase-in-cyprus

104 Se http://www.cosmosolar.com/en/products/solar-water-heaters
105 Se https://www.youtube.com/watch?v=n7FszICB3Q0
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