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ABSTRACT

Due to the increased concentration of greenhouse gases in the atmosphere, the need for
green energy is increasing. Prices of photovoltaic (PV) systems have declined in Sweden in
recent years. ENA Energi wants to investigate possible locations and costs of PV systems. The
purpose of the study is to evaluate various locations on the property of ENA Energi, suitable
for PV installation. After a literature review and site visits to the facilities, a number of
interesting locations were determined. Some economic aspects were reviewed in the
literature as well.

The intensity of solar radiation when it reaches ground level is about 1000 W/m2.
Photovoltaic cells convert the energy of solar radiation directly into electrical energy. Today’s
PV market is dominated by crystalline silicon cells. The solar cell performance is described
with an IV curve. The IV curve shows the relation between current and voltage. On the IV
curve lays the optimum operation point, where the generated power is at its max. This point
is called Maximum Power Point (MPP). The IV curve is altered when a change in cell
temperature or solar radiation occurs. This means that the performance of the solar cell
changes.

Key components of the PV system are the PV module and the inverter. In a PV module,
several cells are connected in series to achieve a higher voltage. When installing PV modules,
shading from near objects should be avoided if possible. Shading can reduce the output from
the PV module significantly. In addition to the PV module, the inverter is another key
component of the PV system. The main task of the inverter is to convert the DC current
generated by the PV modules into AC current. A maximum power point tracker (MPPT) is
often integrated in the inverter. The MPPT regulates the voltage of the system or module, to
locate and adjust to the MPP. Some inverters lack this feature. Instead the system can be
equipped with specific optimization devices for each individual module.

The annual produced energy was projected with the simulation program PVsyst. Simulations
were performed at selected locations. Three different system concepts were used in the
simulations. A system with power optimizers produced the highest yield, in particular at
locations with significant shading.

For the economic analysis the method Levelized Cost of Energy (LCOE) was used. When
using LCOE the systems total life cycle cost is calculated. That cost is then divided by the total
amount of energy produced over the system lifetime. Statistical average prices from the
Swedish PV market was used for the calculations.

The office building turned out to be the worst situated and the building for pellet storage the
most profitable, among the roof mounted systems.

The study has shown that in locations with higher percentage of shading, MPPT individually
for each module is preferred. Although the system with power optimizers gave a slightly
higher yield, a system with a central inverter is recommended for the storage buildings. If the
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difference in electricity production is not significant, a system with fewer components is
easier to handle. The risk that something will break decreases and potential costs can be
avoided.

Keywords: solar energy; PV system; PVsyst; MPP; photovoltaic; solar inverter; system
concepts; energy production; levelized cost of energy.
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FORORD

Det hir arbetet ar ett examensarbete i Energiteknik 15 hp. Idén till arbetet kommer fran ENA
energi som ar intresserade av att undersoka mojligheten for dem att utvinna energi genom
solen. Arbetet har utforts varen 2014 pa Milardalens hogskola i Vasteras och pad ENA Energi i
Enkoping under varen 2014.

Under arbetets gang har vi fatt hjélp av en del personer som vi vill tacka:
Pietro Elia Campana vill vi tacka for all hjalp med simuleringsprogrammet PVsyst.

Richard Thygesen, var examinator tackar vi for hjalpen med goda rad fran vara méten med
honom.

Peter Nystrom, var handledare vill vi tacka for hjalpen med diverse fragor som uppkommit i
arbetet. Han har dven visat oss runt pa anldaggningarna i Enkoping. Tack &ven till Jouni
Widberg som har varit till stor hjalp med ritningar av ENA Energis anldggningar.

Till sist vill vi d&ven tacka hela personalen pa ENA Energi som har varit bade trevliga och
hjalpsamma under tiden vi har vistats dar.
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SAMMANFATTNING

Pa grund av 6kad koncentration av vixthusgaser i atmosféaren blir behovet av gron
energiproduktion allt viktigare. Priser pa solcellssystem har sjunkit i Sverige de senaste aren.
ENA Energi vill undersoka mojlig placering och kostnad av en eventuell solcellsanlaggning.
Syftet med studien &r att utvardera flera olika platser pa ENA Energis omraden som ar
lampliga for solcellsinstallationer. Efter en litteraturstudie och platsbesok pa anlaggningarna
faststilldes ett markomrade och fyra byggnadstak som ldmpliga for utviardering.

For att en solcellsanldggning ska vara lonsam att bygga finns det ett antal ekonomiska saker
att forhalla sig till som tas upp i litteraturstudien. Bland annat finns det ett investeringsstod
att soka och eventuellt kommer det d&ven vara mojligt att fa skattereduktion for
mikroproduktion av fornybar el inom en snar framtid. Aven hur prisutvecklingen har sett ut
pé elmarknaden och pa elcertifikatsmarknaden tas upp.

Effekten pa solinstralningen nir den nar markytan ar ungefar 1000 W/m2. Solceller
omvandlar energin i solinstralningen direkt till elektrisk energi. Dagens solcellsmarknad
domineras av solceller bestdende av kristallint kisel. Solcellens prestanda beskrivs med en
IV-kurva. IV-kurvan visar forhéllandet mellan strom och spanning. P4 IV-kurvan finns en
optimal driftpunk, dar den genererade effekten ar som storst. Denna punkt kallas for MPP
(Maximum Power Point). IV-kurvan och darmed dven solcellens prestanda, dndras vid
forandring av celltemperatur och intensitet pa solinstralning.

Viktiga komponenter i solcellssystemet ar solcellsmodulen och vixelriktaren. I en
solcellsmodul ar flertalet solceller seriekopplade for att uppné en hogre spanning. Vid
placering av solcellsmoduler ska skuggning undvikas om det dr mojligt. Skuggning kan
reducera en moduls genererade effekt avsevart. Utover solcellsmodulen ar vaxelriktaren en
huvudkomponent i solcellssystemet. Vaxelriktarens huvuduppgift ar att konvertera
genererad likspanning fran solcellsmodulerna till vixelspanning. En MPPT (Maximum
Power Point Tracker) ar ofta integrerad i vaxelriktaren. En MPPT reglerar spanningen for att
hitta systemets eller modulens MPP. Vissa viaxelriktare saknar denna funktion, da kan
systemet istillet forses med enskilda optimeringsenheter for varje enskild modul.

Med simuleringsprogrammet PVsyst berdknades producerad arlig energi. Simuleringar
utférdes pa utvalda platser med storleksanpassade system. Tre olika systemkoncept
utvarderades vid simulering; ett system med en centralvaxelriktare, ett system med
mikrovixelriktare och ett system med moduloptimerare. Systemet med moduloptimerare gav
hogst utbyte, i synnerhet vid placeringar med betydande skuggning. Vid jamforelsen av olika
placeringar gav pelletsforradet hogst utbyte utav de takmonterade systemen. Systemet som
gav hogst specifik energiproduktion var ett fristdende systemet med solfoljare, som gav hela
1296 kWh/kWp/ar.

For den ekonomiska analysen anvindes LCOE (Levelized Cost Of Energy). Vid anvindning
av LCOE beriknas ett systems totala kostnad for hela livslangden. Den totala kostnaden
divideras med den totala midngden energi som produceras under livslangden. For kostnader
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av system anvinds statistiska medelpriser pa svenska marknaden. Kontorsbyggnaden gav
den hogsta elproduktionskostnaden, 1,36 kr/kWh. Lagst elproduktionskostnad av de
takmonterade systemen gav systemet pa pelletsforradet, 1,15kr/kWh. Eftersom de anvinda
statiska priserna avser takmonterade system skapades ett diagram for fristdende systemen.
Diagrammet visar hur produktionskostnaden varierar beroende av investeringskostnaden.

Kontorsbyggnaden visade sig vara simst beldgen da den ligger ndrmast pannhuset. Studien
har visat att vid placeringar med hogre andel skuggning, till exempel kontorsbyggnaden ar
moduloptimerare som behandlar moduler individuellt att foredra.

Trots att system med moduloptimerare gav ett ndgot hogre utbyte for pelletsforradet och
forradet, vill vi anda rekommendera centralvixelriktare till dessa system. Skillnaden var liten
i elproduktionen, men med fler komponenter riskerar underhallskostnaderna att bli hogre
nir anldggningen aldras.

Nyckelord: Solenergi; solcellssystem; PVsyst; MPP; solcell; vaxelriktare; systemkoncept;
energiproduktion; LCOE.
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NOMENKLATUR

Benamning Tecken Enhet
Effekt P A
modulvinkel B °
Toppeffekt Ppeak Wp
Energi E J
Frekvens ¥ Hz
Plancks konstant h Js
Ljusets hastighet (vakuum) c m/s
Kortslutningsstrom Isc A
Spanning vid 6ppen krets Voc A%
Verkningsgrad n %
Likspanning DC \Y%
Vixelspanning AC \Y%

FORKORTNINGAR OCH BEGREPP

LCOE Levelized Cost of Energy — Produktionskostnad for energi under en

anlaggnings uppskattade livstid.

MPP Maximum Power Point — Solcellens optimala arbetspunkt. Det vill saga dar

strom och spanning ger den maximala effekten.

MPPT Maximum Power Point Tracker — Funktion for att lokalisera och styra

systemets arbetspunkt mot MPP.

STC Standard Test Conditions — Standardforhéallanden for tester av solceller.

Strang Seriekopplad slinga — Anvinds ofta i solcellsbranschen som 6versittning av
Engelskans "string”. Anvands bade for solceller och solcellsmoduler.

Modulvinkel Tiltvinkel pd moduler — Symbolen 3 anviands som symbol och anvinds dven
till takvinkeln. Lodrét vinkel dr definierad som 90° och vagrit som 0°.

Ua Utan artal — Anvands som forkortning nir kallor saknar artal.



1 INLEDNING

ENA Energi producerar bade el och fjarrviarme i Enkoping, Néstan uteslutande biobranslen
eldas for energiproduktionen. Kraftvirmeverket togs i drift i mitten pa 1990-talet.

ENA Energi ar ett bolag som har stort fokus pa miljon. De vill undersoka mojligheten att
producera miljovanlig el med hjilp av solceller.

1.1 Bakgrund

Pa grund av utslapp av koldioxid och andra vaxthusgaser har manskligheten bidragit till att
jordens klimat blir allt varmare. Enligt FN:s klimatpanel IPCC ligger méniskans paverkan
bakom den storsta delen av de senaste 60 arens temperaturékning (Naturvardsverket
2014A).

Variationer av klimatet har skett i alla tider, men nu pa grund av ménniskans paverkan sker
forandringarna allt snabbare. Sedan borjan av 1900-talet har medeltemperaturen 6kat med
omkring 0,9 grader. Detta har bidragit till att bade luftens och vattnets temperatur har 6kat,
och virldens isar smalter (Naturvardsverket 2014A).

Koncentrationen av vixthusgaser i atmosfaren ar idag hogre dn pa atminstone de senaste
800 000 aren. Sedan industrialiseringens borjan har koncentrationen av koldioxid 6kat med
40 %. Den storsta orsaken till detta ar forbranningen av fossila branslen (Naturvardsverket
2014A).

Att producera solceller r en energikravande process. Det mesta av energin kommer ifran
fossila branslen. P4 senare ar har bland annat forbattrad systemverkningsgrad, minskad
materialanvindning och atervinning av material bidragit till en sankt energiaterbetalningstid
for solcellssystem (Epia, 2011A).

I Sverige har priser pa solcellsmoduler och kompletta solcellssystem har sjunkit snabbt under
de senaste aren. Det beror pa att modulpriser fortsitter att sjunka pa den internationella
marknaden och att det blivit fler installatorer pa den svenska marknaden (Lindahl, 2013A).

1.2 Syfte och mal

e Beskriva solteori

e Beskriva solcellssystemets uppbyggnad och dess komponenter

e Beskriva ekonomiska hjalpmedel

e Undersoka mojliga placeringar av solcellsanlaggningar

e Utvirdera ett antal utvalda placeringar bland annat med hjalp av datasimuleringsprogram
e Gora ekonomiska utvirderingar pa de tankta anldggningarna



1.3 Avgransning

I det har projektet har tekniska 16sningar och produkter som ér tillgingliga idag pa den
internationella marknaden anvants.

Studien omfattar solcellsanldggningar pa ENA Energis egna anldggningar men dven
alternativa fristiende anldggningar undersoks.

I solcellsanldggningarna har systemkoncept med olika varianter av viaxelriktare utvarderats.
For att kunna jamfora dessa med varandra har en och samma solcellsmodul anvints i alla
testerna.

1.4 Platsbeskrivning

Kraftvirmeverket ar belaget i sodra Enkoping. Utover kraftvarmeverkets huvudomrade ar
aven Stenvreten med i forstudien. Stenvreten ar ett ytteromrade som dgs av ENA Energi och
anvands som brénsleupplag.

Figur 1 Undersdkta anlaggningarna i Enképing

Kraftvarmeverket har mycket takytor som ar intressanta for utvardering. Det finns daremot
inte ndgra 6ppna markomraden som ar lampliga for ett solcellssystem.



Figur 2 Kraftvarmeverket i Enkdping

Stenvreten har stora ytor och potential for en markbaserad anldggning. For tillfallet ar det
mesta av ytan upptagen av bransle. Det finns mojlighet att flytta branslet om en
solcellsanlaggning blir aktuell.

Figur 3 Bransleupplaget Stenvreten



2 METOD

Arbetet inleddes med en litteraturstudie om solenergi och tekniken kring solcellssystem.
Information har insamlats via publicerad litteratur och rapporter.

Ett antal besok utfordes pa Ena Energis anldggningar i Enkoping for att undersoka mojliga
platser for solcellssystem. Ritningar undersoktes for att konstatera byggnaders inbordes
placering och vaderstreck. Ritningar anvindes aven for att ta reda pa takens storlekar och
lutningar. Mgjliga 6ppna ytor undersoktes ocksa.

Forarbete till datasimulering utférdes med ritprogrammet AutoCAD, dar takytor och
lutningar ritades ut. Solcellsmoduler skapades och positionerades i ritningarna for att skapa
realistiska system.

2.1 Datasimuleringar

Simuleringar utfordes for berakningar av producerad energi. Det finns ett antal program
tillgdngliga pa marknaden for att simulera solcellssystem. Det program som har anvénts i det
har projektet ar PVsyst.

PVsyst

Pvsyst ar ett program for att studera, dimensionera och utfora dataanalyserer for kompletta
solcellssystem. Det mojliggor berdakningar pa en mangd olika typer av system och
orienteringar. Utover niatanslutna system behandlar PVsyst dven komplexa fristdende
system, pumpsystem och likspanningsnat (PVsyst, u.a.).

PVsyst har ett stort bibliotek med komponenter for uppbyggnad av solcellssystem. Det finns
aven en databas med meterologisk data fran platser virlden 6ver. Utover de geografiska
platserna som inkluderas av biblioteket finns det d&ven mojlighet att importera externa filer.
Programmet hanterar flera olika filformat for import av filer (The German Solar Energy
Society, 2013).

I den hir studien anviands metrologisk data for Stockholm, som ligger nara Enkoping.



Field type |Fixed Tilted Plane -

Field Parameters

Tilt 45° Azimuth -10°
Plane Tilt [45,2 j‘[“]
zimuth [-10.0 j‘[“]
West East
South

Figur 4 Orientering av system

Vid simulering kan tvéa olika lagen anviandas. Laget “Preliminary design” ar en enklare
variant, anvandbart vid grovre uppskattningar. For mer omfattande simuleringar anvands
laget “project design” (vilket anviands i detta arbete). Liget "Project design” innehaller
betydligt fler valmojligheter och instéllningar (The German Solar Energy Society, 2013).

Select the PY module

|.-'-‘-.vailatule Mow ﬂ Sort modules f+ Power (" Technaology
CanadianSolarlne. v | | 300Wp 31y Simono  CSEX - 300M Simee 2010 Marufacturer 2013 = | Open
Mawimum nb. of modules 114 Sizing voltages . “mpp [B0°C] 30.3 ¥

Yoo [10°C]  50.9%Y

Select the inverter

- v 50Hz
4l invwerters I~ sorinverers by NPoms: ™ Woltage [max) W B0H:z
| Geneiic | |30kw  480-7FO0W LFTr BOHz 30 kWwac inverter Since 2012 = | Open

Mb. of inverters 1 :ll u Operating Yaltage: A50-700 v Global lreverter's power 30,0 kwac
[npLt masirmum voltage: 900 v
Figur 5 Val av systemkomponenter i PVsyst
Design the amray
Mumber of modules and ztrings ﬂ Operating conditions
should be | Wmpp[EOC] 484
Mod. in senes |16 ﬁ W bebween 15 and 17 Wmpp [20°C] 538
- Voo [10°C)  BIGY
i 7 = |
Nbre strings — Vil Plane iradiance 1000 W/m? " Max indata % STC
Overladloss 0.0 % ara| 2] Impp STC) ~ 57.3 4 73 S (T 23.7 kv
Pram ratio 112 e stowseng| 2| 15T e21a & 1000 %/n? and S0°C)
Hb. modules 112  Area 215 nf lzz[at STC)  B1.2A Array nom. Power [STC) 336 Kwp

Figur 6 Utformning av system
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Meterologiska data som anviands ar uppmatt eller beraknad mot horisontalplanet timvis.
PVsyst riaknar om solintralning for horisontalplanet till solinstralning for systemets lutning.

Forutom forluster i systemet fran obalans och vixelriktare berdknas dven forluster pa grund
av smuts och damm. Ledningsforlusterna ar uppdelade pa vaxel- och likspanningssidan,
vilket ar anvandbart for mer komplexa sammankopplingar (The German Solar Energy
Society, 2013).

Moduler

For att beskriva hur solcellsmoduler arbetar anviander PVsyst ”single diode model”.
Ekvationer som anvinds i berdkningar ar funktioner av foljande parametrar:

ISCref = Kortslutningsstrom under referensforhéllanden.

Vco ref = Spanning vid 6ppen krets under referensférhallanden.
Impref/Vmpref = Forhéllandet strom / spanning (ndra MPP).

mulsc = Temperaturkoefficient vid kortslutningsstrom.

muVco = Temperaturkoefficient for spanning vid 6ppen krets.

Dessa parametrar baseras pa métdata eller uppgifter angivet fran tillverkare (PVsyst, u a).
Véaxelriktare

Vixelriktare i PVsyst arbetar enligt en verkningsgradskurva som ar en funktion av effekten.
Denna kurva ar en interpolering av maxverkningsgraden och Europeisk verkningsgrad (eller
CEC for USA). Europeisk verkningsgrad ar ett slags medelvarde for verkningsgraden for
energiproduktion Over ett ar, baserat pa mellaneuropeiskt klimat ( Grid inverters, Efficiency
curve).

Vixelriktaren ska soka efter systemets MPP och reglera spanningen. Denna MPP-tracking
kan utforas i ett spAnningsomréade som definieras av parametrarna VmppMIN och
VmppMAX (PVsyst, u a).

Skuggning

For att simulera inverkan av skuggning kan en avancerad skuggmodell byggas upp i 3D. For
en noggrann simulering ska systemets uppbyggnad definieras. Antal moduler som ar
seriekopplade i en strang och hur manga strangar som ar parallellkopplade. Strangar ska
positioneras i modellen med korrekt orientering for berakning av skuggforluster (The
German Solar Energy Society, 2013).
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Figur 7 Skuggmodell i PVsyst

I skuggmodellen kan solens position ses for varje timme under aret. Med en animation visas
hur stor del av systemet som skuggas vid en given dag pa aret. Att berdkna skuggning vid
varje timme under &ret tar for lang tid. For simuleringen skapas darfor en tabell med
skuggfaktorer som en funktion av solens h6jd pa himlen och forhallande till soder. For varje
timme tas en skuggfaktor fram genom interpolering, utifrdn den skapade tabellen. (Near
shading procedure)

Skuggmodellen till det hir projektet (Figur 7) innehaller alla fasta objekt som kan medfora de
olika systemen partiell skuggning.

2.2 Produktionskostnad

LCOE anvandes for att utvardera den relativa kostnaden av energiproduktionen.

Levelized Cost of Energy

For projekt i solcellsbranbranschen ar Levelized cost of energy (LCOE) en mycket utbredd
utviarderingsmetod.Den anvands for att l4tt kunna jamfora energiproduktion frén olika
energigenererande killor. Metoden tar hansyn till projektets livslangd och omfattning. LCOE
bestdms genom att dividera projektets totala kostnader med den totala genererade energin
under hela den forviantade livsldngden. Resultat av LCOE presenteras i kr/kWh

(solarprofessional, 2012)

Total livscykelkostnad
LCOE

~ Total energiproduktion
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For att berdkna de totala livscykelkostnaderna ska utgifterna omraknas till dagens
penningvirde, sa kallat nuviarde. Nuvardet bestims med hjilp av en nuvardesfaktor.
Nuvardesfaktorn ar i sin tur beroende av kalkylréanta, inflation och artal (solarprofessional,
2012).

Mojliga poster for kostnader enligt solarprofessional (2012) kan vara:

e Investeringskostnad
e Drift och underhall
e Forsdkringar

e Fastighetsskatt

e Rivningskostnad

Arliga inkomster kommer fran den elproduktion som forvintas. Hinsyn bor tas till systemets
forsamrade effektivitet under livslingden (solarprofessional, 2012).
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3 SOLTEORI

3.1 Solen

Solintensitet utanfor atmosfaren

Solen stralar stora mangder energi mot jordens yta. Energin som gar mot jorden under en
timme skulle tidcka energianvandningen for hela jordens befolkning under ett helt ar (Lynn,
2010)

Solen agerar som en ideal stréalare (svart kropp) vid 5777K. Det vill sidga, en svart kropp med
temperaturen 5777K sander ut lika mycket energi som solen. Solens stralningseffekt per
ytenhet precis 6ver atmosfaren kallas for solarkonstanten. Uppskattningar av storleken pa
solarkonstanten har varierat genom &ren. "The World Radiation Center” (WRC) har utgatt
fran tidigare varden och uppskattat 1367 w/m2 som medelvirde, med felmarginalen 1 %.
Solinstralningen varierar under aret pa grund av jordens elliptiska bana runt solen (Duffie &
Beckman, 2013).

Solinstralningens intensitetsvariation delas in i tre delar. Ultraviolet, synlig och infrarod
stralning. Intesitetsvariationen kan illustreras i ett diagram som funktion av vaglangden
(Duffie & Beckman, 2013).

Figur 8 Spektrum for solinstralning (Lynn, 2010)
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Tabell 1 Solspektrumet uppdelat i vdglangd och energi

Ultraviolet Synligt Infrarott
Vaglingd (um) 0-0.38 0.38-0.78 0.78 - o
Andel av stralning 0.064 0.480 0.456
Energi i omradet (W/m?) 87 656 623

Solintensitet innanfor atmosfaren

Nir stralning nar atmosfaren sprids en del, medan en del fortsatter igenom. Hur mycket som
aterstar samt dess spektrala fordelning ar beroende av flera faktorer. Bland annat beror det
pa hur lang distans stralning har firdats genom atmosfaren. Distansen beror pa hur stor
avvikelse det dr mellan vinkeln pa solintralningen och normalen mot atmosfaren. Hur
mycket som kommer igenom atmosfiaren beror dven pa forekommandet av moln och
aerosoler (Lynn, 2010).

En yta pad markniva erhéller bade direkt och indirekt solinstralning. Direkt instralning ar
precis som det later, stralningen som kommer direkt fran solen. Den direkta instralning ar
som storst nér solen star i zenit, vigen genom atmosfiaren ar da som kortast. Indirekt
stralning kan delas in i diffus och markreflekterad stralning. Diffusa stralningen kommer
fran den stralning som splittrats av moln och partiklar i atmosfaren (Lynn, 2010). I Sverige
iar ca 45-65 % av instralningen diffus (www.ssolar.com). Markreflekterad stralning ar
stralning som reflekteras fran marken eller andra objekt, exempelvis byggnader. Ofta ar
andelen markreflekterad instrélning liten. I vissa miljoer kan den ha storre betydelse, till
exempel Schweiziska alperna. Dar mycket solinstralning reflekteras i snén (Lynn, 2010).

Figur 9 Solinstralning fran direkt, diffus, och markreflektion (Lynn, 2010)
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For att berdkna inverkan av atmosfaren pa den direkta instralningen anvéands begreppet air
mass. Air mass definieras som den relativa langden en direkt strale fardas en klar dag. Den
relativa langden ar i forhallande till en vertikal strale som gar rakt mot havsniva (Luque &
Hegedus, 2011).

Air mass (AM) = ﬁ (vinkeln 6 dr o nar solen star direkt 6ver markytan, vilket ger AM 1)

(Luque & Hegedus, 2011).

AMa1.5 ar vanligen standardvarde for air mass vid jamforelser av prestanda hos solceller. Nar
solinstralningen nar markniva ar den reducerad till omkring 1000 W/m?2 (Luque & Hegedus,
2011).
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4 SOLCELLER

En solcell (PV) bestar av ett halvledarmaterial och fungerar som en diod. Den allméanna
beteckningen PV kommer fran engelskans photovoltaics. Solceller omvandlar en del av
energin i den inkommande solstralningen direkt till elektrisk energi. Energin som finns i ljus,
exempelvis solljus anses besta av sa kallade fotoner. Energin hos en foton ar en funktion av
stralningens frekvens (v) och Plancks konstant (h).

E=vx*xh
Ljusets hastighet (c) ar produkten av dess frekvens och vagliangd.
c=vx*xA

Vilket betyder att energin hos en foton dven kan uttryckas som en funktion av vaglangden.

cxh
A

E =

Detta medfor att fotonerna med mest energi har hoga frekvenser och korta vaglangder
(Duffie & Beckman, 2013).

De flesta solceller anvander kristallint kisel som halvledarmaterial. En kiselatom absorberar
en foton fran solinstralningen. Om fotonen innehéller tillrackligt med energi frigors en
elektron. Det resulterar i bildandet av ett elektron-hél-par. En fri elektron och ett positivt
laddat hél dar en elektron saknas. Normalt s& forsvinner dessa elektron-hél-par da elektroner
fyller halen igen. Genom att skapa en slags barriar, ett tunt lager med en statisk laddning,
kan aterfyllnaden av dessa hal reduceras. Denna barriar skapas genom att dopa kislet pa ena
sidan med smé& mangder bor, s.k. p-dopning. Det ger en avsaknad av elektroner i det yttre
skalet. Den andra sidan dopas med fosfor och far ett 6verskott pa elektroner, s.k. n-dopning.
Barridren hindrar elektroner fran att vandra fritt mellan sidorna. Det ger en uppbyggnad av
elektroner pa n-dopade sidan, och en uppbyggnad av elektronhél i den p-dopade (Duffie &
Beckman, 2013).

o external eircuit
anti-reflection

coating
front contact

n-lype
silicon

p-lype
silicon

back contact
to external circuit

Figur 10 Uppbyggnad av kiselcell (Energy efficiency, u d)
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De tva sidorna ansluts till en extern krets, vilket ger ett flode av elektroner genom kretsen. De
elektriska kontakterna bestar av en metallplatta i botten pa solcellen och ett rutnit i toppen
(Duffie & Beckman, 2013). Kisel reflekterar en del solinstralning, darfor anvands dven ett
transparent lager med antireflekterande egenskaper (Tiwari & Dubey, 2010).

4.1 Olikatyper av solceller

Solcellsteknik kan delas in i flera undergrupper, bland annat kristallina kiselceller och
tunnfilmsceller. Dagens marknad domineras av kristallina kiselceller, men anviandandet av
tunnfilmsceller forvintas 6ka den narmaste framtiden (The German Solar Energy Society,
2013).

41.1 Kristallina kiselsolceller

Kisel ar det viktigaste materialet i kristallina solceller. Kisel ar ett av jordens vanligaste
grunddmnen, men forekommer aldrig i ren form. I naturen finns det i bindningar med syre i
t.ex. sand och kvarts. Vid framstillning av dessa celler maste kisel separeras fran syre och
andra fororeningar. Kiselsolceller finns pd marknaden i form av multikristallina och
monokristallina celler.

Monokristallina kiselceller

Czochralskiprocessen kallas en process som anvands vid produktion av monokristallint kisel
(The German Solar Energy Society, 2013). Bitar av rent kisel smilts d& i ett grafitkarl. Ett litet
fro av kisel fors sedan mot ytan pa det smalta kislet for att sitta igdng en kristallisation. Kislet
borjar stelna och en stor grét borjar vixa horisontellt och vertikalt i kirlet. Atomerna
tenderar att ordna sig i en perfekt kristallstruktur. Nar processen ar klar blir resultatet en
cylinder med monokristallint kisel. Cylindern skérs i tunna skivor, och de trimmas ofta pa
sidorna for att fa en battre passform i solcellsmodulerna (Lynn, 2010).

Czochralskiprocessen ar en ldngsam och energikravande process vilket leder till hoga
produktionskostnader. Féroreningar kan forekomma pé grund av kontakten med grafitkarlet
(Lynn, 2010).

Monokristallina celler har en nagot hogre verkningsgrad dn polykristallina. Eftersom
solcellerna inte ar rektanguldra blir passformen for moduler aningen forsamrad vilket leder
till mellanrum mellan cellerna (The German Solar Energy Society, 2013).

Polykristallina kiselceller

Polykristallina celler tillverkas ocksa fran rent smalt kisel men genom en gjutningsprocess.
Nar kislet svalnar stelnar det till en stor kristall med oregelbunden struktur. Kristallen skars
till rektangulara skivor. Den oregelbundna kristallstrukturen ar inte lika ideal som den
monokristallina. Verkningsgraden ar ndgot lagre, daremot ar tillverkningen mindre kostsam.
Utseendemassigt 4r monokristallina kiselceller ofta distinkt skimrande blaa.
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41.1 Tunnfilmsceller

Sedan 9o-talet har utvecklingen av sa kallade tunnfilmscellers 6kat. Tunna lager av
halvledarmaterial 14ggs pa ett mindre kostsamt substrat. Laserteknik anvénds for att skapa
individuella solceller. Amorft kisel och kadmiumtellurid anvands bland annat som
halvledarmaterial. Tunnfilmsceller ar inte bundna till samma standardstorlekar som
kristallina celler, vilket ger mer flexibilitet vid utformning av moduler (The German Solar
Energy Society, 2013).

Till skillnad fran kristallina kiselsolceller tillverkas tunnfilmsceller i tunna skikt.
Bottenskiktet bestar av ett lager flexibelt substrat och en metallkontakt. Substratet ar ofta
belagt glas, rostfritt stal eller plast. Ett lager med halvledarmaterial placeras ovanpa
substratet. Ett transparant ledande oxidskikt anviands sedan for att bilda cellens framre
kontakt. Overst liggs ett skyddande ytskikt (biosolar, u 4).

Fordel med tunnfilmsceller ar att det inte anvands lika mycket halvledarmaterial. Vilket
teoretiskt kan medfora en billig massproduktion. Materialen ar d&ven mer téliga mot
fororeningar fran frimmande atomer. Nackdel med dessa celler dr den laga verkningsgraden,
5-12 % (The German Solar Energy Society, 2013).

4.2 Solcellens elektriska egenskaper

En solcell bestaende av n-dopat och p-dopat kisel ar egentligen en uppskalad diod.
Karakteristiken hos en kiseldiod kan ses i Figur 11. I forsta kvadranten visas forhallandet
mellan strom och spanning, nir strommen gar i framriktningen. Det vill siga niar anoden ar
positiv och katoden negativ. Tredje kvadranten visar karakteristiken nir strommen gar i
backriktningen. D4 anoden ar negativ och katoden &r positiv.
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Karakteristiken for en belyst och en obelyst solcell visas i Figur 12. Den obelysta solcellen har

samma egenskaper som dioden.

Figur 11 Karakteristisk kurva fér spanning och strom hos en kiseldiod (The German Solar Energy
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Figur 12 Karakteristik for belyst och obelyst solcell (The German Solar Energy Society, 2013)

En belyst solcell kan beskrivas som en parallellkrets bestdende av en kraftkilla och en diod.

Kraftkallan producerar elektrisk strom. Stromstyrkan ar beroende av itensiteten pa
solinstralningen.Den hir kretsen kallas ”single diode model” och anvinds som standard for

att beskriva en solcell.
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Figur 13 Single diode model (The German Solar Energy Society, 2013)

I modellen beskrivs forlusterna uppdelade i seriemotstand och parallellmotstand.
Resistansen i serie motsvarar forluster fran elektriska kontakter. Den parallella resistansen
kan beskrivas som lackstrom. For att beskriva prestandan hos en specifik solcell brukar en sa
kallad IV-kurva anviandas. IV-kurvan motsvarar karakteristiken hos en belyst solcell i fjarde
kvadranten, men viands ofta uppat enligt Figur 14. IV-kurvan beskriver forhéllandet mellan
spanning och strom (The German Solar Energy Society, 2013).

Figur 14 IV-Kurva (Lynn, 2010)
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L. ar kortslutningsstrommen, vilket kan ges via kortslutning. V,. ar spanning vid 6ppen krets.
Den optimala driftpunkten MPP (Maximum Power Point) infinner sig nar kurvans gradient
ar -1. Vid MPP fas strommen Inp och spanningen Vwpe. (The German Solar Energy Society,
2013)

Fill factor (FF) ar ett begrepp som anvands for att beskriva kvalitén hos solcellen.

Iyp *V,
Fqu
Isc * Voc

For kristallina celler ar FF omkring 75—85 %. FF kan aven uttryckas i en graf, dar FF ar
kvoten av area b och area a (The German Solar Energy Society, 2013).

Figur 15 Fillfactor (The German Solar Energy Society, 2013)

IV-karakteristiken for en viss solcell varierar med intensiteten pa solinstralning och cellens
temperatur. Bilden visar hur IV-kurvan paverkas av 6kad solintensitet och celltemperatur

(Soteris, 2010)
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Figur 16 1V-kurvans varierar med olika intensitet pa solinstralningen och aven med
celltemperaturen (Soteris, 2010).
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5 SOLCELLSMODULER

Flertalet solceller kopplas samman och formar en solcellsmodul. Vid tillverkning av
solcellsmoduler seriekopplas solcellerna. Kontaktrutnitet pa framsidan 16ds ihop med
kontaktsidan pa nista cells undersida. De individuella cellerna placeras med flera millimeters
mellanrum. I de flesta moduler kopplas 36 till 72 celler i serie, fordelat pa 4 eller 6 rader (The
German Solar Energy Society, 2013).

STC

Standardfoérhéllanden for tester av solceller (STC) anvands for att underlitta jamforelser av
olika solceller och moduler. Prestanda for aktuell cell eller modul testas vid specificerade
forhallanden. Dessa forhallanden rader for tester vid STC:

e En vinkelrit strélning pd 1000 W/m?
e En celltemperatur pa 25°C, med toleransen *2°C.
e Eitt definierat ljusspektrum

P& datablad for en specifik solcellsmodul eller solcell anges verkningsgrad vid STC.

n= Pypp
A*1000 W /m?2

(The German Solar Energy Society, 2013).

5.1 Inverkan av skuggning

Skuggning av moduler

Skuggning av solceller har en kraftigt negativ inverkan pé effekten som produceras. Moduler
bestar av celler som ar seriekopplade, dar modulens strom gér genom alla de individuella
cellerna. Vid skuggning av en enskild cell minskar strommen fran den cellen. Eftersom cellen
fungerar som en diod motverkar den strommen som vill passera. Den skuggade cellen stryper
d& strommen for hela modulen (Jansson, 2001).

En 16sning for att komma forbi detta ar att ha sa kallade bypassdioder integrerade i modulen.
De seriekopplade cellerna delas da upp over tva eller flera dioder. Om en del av modulen
skuggas kan strommen ledas vidare genom bypassdioden. Pa sa vis kan samma strom héllas
vid laga spanningar. Kristallina solcellsmoduler dr vanligen uppdelade med fyra rader
solceller. Dessa rader ar ofta uppdelade pa tva bypassdioder. (Jansson, 2001).
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Figur 17 Skugginverkan pa kristallin kiselmodul med bypassdioder (Jansson, 2001)

Tunnfilmsmoduler &r inte drabbade pa samma satt. Tunnfilmscellerna gar 1angs med hela
modulen. Det medfor en relativt liten risk att en hel cell ska skuggas (Jansson, 2001).

Inverkan av skuggning pa solcellssystemet

Hur skuggning paverkar ett helt system kan vara svart att forutse, da det ar beroende av
flertalet faktorer. Antalet skuggade moduler ska vara sa fa som mojligt. Beroende pa om
modulerna ir orienterade vertikalt eller horisontellt, i férhallande till skuggan kan ha stor
betydelse. Antalet moduler som ar partiellt skuggade kan ibland halveras med en annorlunda
orientering. Darfor ar orientering av moduler en viktig aspekt vid projektering (The German
Solar Energy Society, 2013).

I kallare omréaden dér sno ar vanligt pa vintern kan det vara fordelaktigt med horisontell
placering. Farre moduler och strangar drabbas av sn6 som tiacker nedre delen av systemet
(The German Solar Energy Society, 2013).
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Figur 18 Mojlig inverkan av sno for vertikal och horisontell orientering (The German Solar
Energy Society, 2013)

Skuggor fran omgivande byggnader ar kritiska d& de skapar direkta skuggor. Direkta skuggor
kan orsaka stora effektforluster. Ju narmare objektet som avger skuggan ar desto morkare
blir skuggan. Sa kallad karnskugga traffar modulen och mindre diffust ljus nar fram (The
German Solar Energy Society, 2013).

Vid projektering av fristiende system ar det viktigt att undvika sa kallad sjalvskugga.
Stallningar och solfoljare ska placeras med ritt avstand fran varandra, for att undvika
skuggning fran varandra. Med optimering av systemets lutning och avstand mellan
stallningar kan skuggforluster minimeras (The German Solar Energy Society, 2013).

26



6 OPTIMERINGSUTRUSTNING

Solcellen har en optimal driftpunk dar effekten ar som storst, vilken kallas “maximum power
point” (MPP). Denna punkt ar inte fast utan varierar med solinstralning och celltemperatur.
For att cellerna vid drift ska hitta ratt driftpunkt anvinds en sé kallad "Maximum Power
Point Tracker” (MPPT). En MPPT implementeras ofta i viaxelriktaren men adven i enskilda
moduloptimerare, en till varje solcellsmodul. Flertalet algoritmer kan anvéandas till en MPPT-
funktion (Hassaine et al. 2013).

Den vanligaste algoritmen som anvinds for MPPT ar “peturb and observe”. Det dr mojligen
inte den mest effektiva algoritmen men den anvinds ofta pa grund av dess simpla logik.
Forenklat arbetar den genom att minska eller 6ka spidnning, och sedan observera vad som
hinder med effekten (National Instruments, 2009).

En stor nackdel med den hir algoritmen &r att den erhéllna effekten pendlar omkring MPP
vid stationdra driftforhallanden. Ytterliggare en nackdel ar att den vid snabbt omvéxlande
solinstralning kan spara i fel riktning (National Instruments, 2009).

Figur 19 Algoritmen "peturb and observe”
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7 VAXELRIKTARE

Vaxelriktaren ar lanken mellan solcellsmodulerna och elnatet (lasten). Dess uppgift ar att
omrikta likstrommen fran modulerna till vixelstrém och justera dess spanning och frekvens
till elnatets (The German Solar Energy Society, 2013).

Den hir symbolen anvinds i elkretsscheman for vaxelriktare:

Figur 20 Symbol for vixelriktare (The German Solar Energy Society, 2013)

Vaxelriktaren kallas aven for DC/AC konverter. Genom att anvanda modern kraftteknisk
utrustning resulterar konverteringen till nitets vaxelstrom endast med mindre forluster. (The
German Solar Energy Society, 2013).

Vixelriktare kan dven anvéandas till fristdende system som inte dr natanslutna, men vi
kommer i den har rapporten enbart diskutera natanslutna vaxelriktare.

I ndtanslutna solcellselssystem ar vixelriktaren lanken till elnétet, ofta via byggnadens
elsystem. Med en direkt anslutning gar den genererade elen direkt ut pa elnitet. Med en
koppling via byggnadens elsystem anvands den genererade elen forst av byggnaden och det
som blir over skickas till elniatet (The German Solar Energy Society, 2013).

Solcellssystem upp till 5SkWp byggs generellt som enfassystem. Storre system matas pa tre
faser. Trefasvaxelriktare har en relativt enkel uppbyggnad som delar laster lika over de tre
faserna. Det leder till en battre kvalité pa vaxelspanningen och en hogre verkningsgrad. Ett
annat alternativ ar anvandning av flera enfasvaxelriktare. Dessa delas lika mellan de tre
faserna (The German Solar Energy Society, 2013).

For att kunna mata maximal effekt till elndtet maste vaxelriktaren arbeta vid
solcellssystemets MPP. Som omtalats tidigare dndras solcellsmodulernas MPP beroende pa
klimatets faktorer, och da dven hela solcellssystemets MPP. I vixelriktaren finns en MPP-
tracker (MPPT) som ser till att vaxelriktaren justeras till att jobba vid MPP. Eftersom
modulernas strom och spanning varierar avsevart beroende pa klimatforhallanden, maste
vaxelriktaren flytta sin arbetspunkt for att fungera optimalt. For att kunna gora detta
anvands en elektrisk krets som justerar spanningen s att vaxelriktaren kors vid punkten dar
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solcellssystemet uppnér den maximala effekten MPP. MPP-trackern ser till att den storsta
mojliga effekten matas ut pa elndtet. MPP-trackern bestér visentligen av en elektroniskt
styrd DC-omvandlare (The German Solar Energy Society, 2013).

Solcellsvaxelriktarens funktioner enligt The German Solar Energy Society (2013):

e Konvertera likstrom genererad av solcellsmoduler till elnitets standardstrom

e Justera vixelriktarens arbetspunkt till solcellsmodulernas, MPP-tracking

e Samla in och spara driftdata. Larma om fel skulle uppsta

e Skydda utrustning pa bade lik- och véaxelstromssidan, t.ex. skydd mot 6verlast, skydd
mot 6verspanning och skydd mot felvind polaritet

o  Overvakning och hantering av elniitet

7.1 Elnatsstyrda véaxelriktare

Grundldggande komponeter for en nitstyrd vaxelriktare ar en bryggkrets med tyristorer. Det
traditionella anvindandet av dessa vaxelriktare inom automationsteknik ledde till att de
forsta solcellsvaxelriktarna designades som tyristorenheter. Idag finns endast ett fatal
tillverkare som anvander den har tekniken for att tillverka vaxelriktare (The German Solar
Energy Society, 2013).

De nitstyrda vaxelriktarna anvander elnitets spanning for att faststélla tillslagspuls och
avstangningspuls for den elektroniska switchutrustningen. Varje par av tyristorer i
bryggkretsen omkopplar riktningen pa likspanningen i hastigheten 50Hz. Vid omkopplingen
lagras energin i elektrolytiska kondensatorer, som ar kopplade parallellt med DC-ingangen.
Eftersom tyristorer bara kan sla pa strommen men inte kan sl av den igen, behovs elnitets
spanning for att sl av tyristorerna. Pa grund av detta kallas dessa vixelriktare "nétstyrda”.
Om det sker ett stromavbrott pa elnétet dr det inte langre mojligt for vaxelriktarna att
leverera nagon véxelstrom. I figuren visas sa kallad fyrkantsspanning som vaxelriktaren
skapar (The German Solar Energy Society, 2013).
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Figur 21 Elnitstyrd vixelriktare med tyristorer (The German Solar Energy Society, 2013)

7.2 Egenstyrd vaxelriktare

Hos egenstyrda viaxelriktare anvinds switchkomponenter som kan stingas av och slas pa i
bryggkretsen. Beroende pa systemets prestanda och spadnning anvinds f6ljande
halvledarkomponenter:

MOSFET (en falteffekttransistor, metal oxide semiconductor field effect transistor)
Bipolar transistor (trepolig halvledarkomponent)

JFET (junction field-effect transistor)

GTO (Gate turn-off)

IGBT (bipolar transistor med isolerat styre)

Dessa kraftkopplande anordningar anvinder sa kallad pulsbreddsmodulering som mgjliggor
en bra reproduktion av sinusvagor. Genom att snabbt sl& av och pa switchkomponenterna i
frekvenser inom omradet 10-100Hz skapas impulser. Varaktigheten och avstindet mellan
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impulserna motsvarar sinusvagen. Efter att vagen jamnats till med ett nedstroms
lagpassfilter 6verensstimmer sinusvagen som matas in med elnitets sinusvag. Pa grund av
detta har den inmatade strommen bara en liten lagfrekvent 6verton, och darfor ar det
reaktiva effektbehovet for egenstyrda vixelriktare 1agt (The German Solar Energy Society,
2013).

Pa grund av den hoga frekvensen fran pulsbreddsmoduleringen skapas hogfrekventa
storningar. Detta betyder att problem med elektromagnetisk kompabilitet (EMC) maste tas
hénsyn till. For att klara detta anviands lampliga skyddskretsar och skdrmningar av
utrustningen. Egenstyrda vaxelriktare som dr CE-markta ska klara att héalla sig inom
gransvardena for EMC (The German Solar Energy Society, 2013).

Egenstyrda vixelriktare kan anviandas i fristaende elsystem. Nar dessa vixelriktare ar
anslutna till elndtet maste frekvensen och effekten anpassas till nitets. Impulserna fran
bryggkretsen maste motsvara elnitet sinusvag (The German Solar Energy Society, 2013).

7.2.1 Egenstyrda vaxelriktare med lagfrekventa transformatorer

I egenstyrda och natstyrda vaxelriktare anviands ofta lagfrekventa transformatorer vid 50Hz
for att matcha elnatets spanning. Transformatorns magnetfalt separerar likspanningskretsen
fran vaxelspanningskretsen. Pa grund av det far solcellssystemet utformas enligt SELV
(safety extra-low voltage), som gor att ingen potentialutjamning ar nodvandig for
solcellssystemet. Transformatorn reducerar dven elektromagnetiska storningar (The German
Solar Energy Society, 2013).

Effektforluster kan orsakas av transformatorn. Aven 6kad vikt, storlek och kostnader for
utrustningen pa grund av transformatorn. Pa grund av detta anvéander vissa tillverkare
mindre transformatorer eller utelaimnar dessa helt (The German Solar Energy Society,
2013)..

7.2.2 Egenstyrda véaxelriktare med hogfrekventa transformatorer

Hogfrekventa transformatorer har en frekvens mellan 10kHz och 50kHz. Dessa ar i
jamforelse med lagfrekventa transformatorer mindre i storlek och ger upphov till mindre
forluster. Daremot ar kretsen i vaxelriktare med hogfrekventa transformatorer mer komplex.
Tidigare lagfrekventa switchar forde med sig stora forluster, men idag tillverkas effektiva
switchar for 50Hz (The German Solar Energy Society, 2013).

Bryggkretsen konverterar likspanningen till hogfrekvent vaxelspanning vilken sedan
omvandlas till 230V med den hogfrekventa transformatorn. Darefter likriktas strommen och
inverteras av 50Hz-bryggkretsen till natanpassad lagfrekvens. Filter behovs for att jamna ut
och skdrma av strommen. For att forbattra verkningsgraden pa anordningar anvinds ibland
flera hogfrekvenstransformatorer vid olika spanningsomraden. Om transformatorns
spanningsrelaterade forluster ar for hoga sker en omkoppling till en transformator som
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passar aktuellt spanningsomrade. P4 sa sitt sdkras en hog verkningsgrad for ett brett
spanningsomrade (The German Solar Energy Society, 2013).

Figur 22 Viaxelriktare med hogfrekvenstransformering (The German Solar Energy Society,
2013)

For vaxelriktare som anviander hogfrekventa transformatorer ar lik- och
vaxelspanningssidorna elektriskt isolerade (The German Solar Energy Society, 2013).

7.2.3 Vaxelriktare utan transformatorer

Vixelriktare utan transformator ar den typ som har hogsta verkningsgraden. Av denna
anledning anvinds de allt oftare i alla effektomraden. Forlusterna reduceras genom
borttagning av transformatorn. Utover det sa reduceras storlek, vikt och kostnaden.
Solcellssystemets spinning méste vara antingen visentligt hogre 4dn nitets maxspanning eller
andras med en DC-DC-omvandlare. Dar DC-DC-omvandlare anvands tillkommer forluster,
forluster fran transformatorn undviks bara delvis (The German Solar Energy Society, 2013).

8 SYSTEMKONCEPT

Systemkoncepten bestams av vaxelriktarsystemets komponenter. Detta resulterar i ett
centralt och ett decentraliserat koncept. Anslutningen av moduler for att bygga upp strangar
och strangar som parallellkopplas for att bygga upp matrisen bor vara optimalt samordnat
med vaxelriktaren. Beroende pa modulens tolerans kommer storre eller mindre forluster
orsakas pa grund av obalans, nar modulerna kopplas samman i strangar (The German Solar
Energy Society, 2013).
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Om moduler med en elproduktionstolerans pa *5 % seriekopplas osorterat blir forlusterna
knappt 1 %. Om istéllet modulerna sorteras efter stromstyrka kan dessa forluster reduceras
till omkring 0,2 %. Med en elproduktionsvariation storre dan 8 % kan en sortering av moduler
efter stromstyrka anses vara en standardpraxis. I fallet vid storskaliga installationer med
flertalet strangar inkluderas dven spanningstolerans, da forluster vid obalanserat system ar
annu hogre (The German Solar Energy Society, 2013).

Vaxelriktare finns tillgangliga i form av central-, strang- eller modulvaxelriktare.
Centralviaxelriktare for ett helt system, strangviaxelriktare for en strang med moduler och
modulvixelriktaren for den enskilda modulen. Alla tre koncepten har sina fordelar och
nackdelar. Vilket koncept som viljs beror pa typen av installation. Decentraliserade koncept
bor 6vervigas for system bestaende av flera subsystem med olika orienteringar och lutningar.
Det kan dven vara fordelaktigt for system som ar partiellt skuggade. Vanligtvis ar
jordisolerade DC-system uppbyggda dar plus- och minuspolen i solcellssystemet inte ar
jordade. Detta har den sékerhetsrelaterade fordelen att ifall ett enstaka fel uppstar hindras
felstrommar fréan att floda. For viaxelriktare som saknar transformator utfors en jordning av
modulramen for att tillta stariska laddningar att avledas till marken (The German Solar
Energy Society, 2013).

8.1 System med central vaxelriktare

System med lag spanning

I det ldgre spanningsomradet (Vpc < 120V) ar bara ett fatal moduler seriekopplade i en
strang. En fordel med dessa korta strangar i jamforelse med langre ar att skuggning har
mindre paverkan pa systemet. Detta eftersom modulen med mest skuggning bestimmer
spanningen for hela strangen. Ytterliggare beror forlusterna pa antalet skuggade striangar,
dar anatalet skuggade moduler ar av mindre betydelse. Om endast ett mindre antal strangar
ar skuggade ar forlusterna relativt 1dga (The German Solar Energy Society, 2013).

Nackdelen med det har systemet ar att det resulterar i hoga strommar. Relativt grova
kabelareor maste anviandas for att reducera forluster. Dessutom ger ldga spanningar och
hoga strommar en forsdmrad prestanda hos vixelriktaren. Pa grund av detta ar konceptet
sdllan implementerat. Typiska system dar det anviands ar byggnadsintegrerade med
specialtillverkade moduler (The German Solar Energy Society, 2013).

System med hdg spanning

33



En fordel med det har konceptet ar den lagre strommen vilket resulterar i att mindre
dimensioner pa kablar kan anvandas. Dessa koncept som inkluderar en systemspéanning upp
till 1000V med centrala vixelriktare, appliceras ofta pd4 medium- och storskaliga
solcellssystem. En klar nackdel ar den 6kade forlusten orsakad av skuggning pa grund av
langa strangar. Under projektering maste hiansyn tas till modulers tilldtna systemspanning.
Maénga kristallina och en del tunnfilmsmoduler tilldter bara systemspanningar upp till
1000V. Anviandning av vaxelriktare utan transformatorer blir allt vanligare i alla storlekar pa
system, pa grund av dess hoga verkningsgrad. For att ytterligare minska kostnader och
forluster ar vaxelriktare som hanterar en systemspanning upp till 1500V under utveckling.
Detta kraver dock att alla ingdende komponenter kan hantera en sddan hog spanning (The
German Solar Energy Society, 2013).

8.2 System med strangvaxelriktare och subsystem

System med relativt 1ag effekt byggs generellt med en s.k. strangvixelriktare. I de flesta fall
byggs hela systemet i en enda strang av moduler. Till exempel 12 stycken moduler med
effekten 200Wpeak ansluts i en strang. Hela systemet ar da 2,4 kW anslutet i serie (The
German Solar Energy Society, 2013).

Med ett system som bestar av flera undersystem eller strangar, med olika orientering eller
skuggning ger en strangvaxelriktare battre effektrelaterad anpassning till
instralningsférhallandena. En véxelriktare anvinds for varje undersystem eller strang.
Moduler med samma orientering, vinkel och skuggforhéllande ansluts i en striang.
Strangviaxelriktare ger en enklare installation och kan reducera installationskostnader
avsevirt. Vaxelriktarna monteras ofta i narheten av solcellssystemet och ansluts striangvis
(The German Solar Energy Society, 2013).

Eftersom viaxelriktarna ansluts direkt till modulstrangen kan kopplingsboxar och
likspanningskablar reduseras. Ytterligare en fordel med den har typen av system ar
flexabiliteten angdende antalet moduler. Med en centralvixelriktare maste antalet moduler
vara lika i alla strangar.

8.3 Mikrovaxelriktare

En forutsittning for en hog systemverkningsgrad ar att viaxelriktarna ar optimalt anpassade
till solcellsmodulerna. Mest optimalt 4r om varje individuell modul alltid arbetar vid MPP.
MPP-matchningen ar mer framgangsrik om modul och véxelriktare fungerar som en enhet.
Sddana modulvéxelriktare kallas &ven mikrovéxelriktare och moduler med mikroviaxelriktare
kallas AC-moduler. Vissa av dessa anordningar ar sa sma att de far plats i modulens
kopplingsldda (The German Solar Energy Society, 2013).
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En fordel med dessa vaxelriktare ar att det ar latt att utoka systemet med fler moduler.
Modulvaxelriktare gor det mojligt att expandera systemet hur som helst, aven med en
enstaka modul (The German Solar Energy Society, 2013).

An s linge r dessa vixelriktare sillan anvinda. Anledningar till detta 4r en hog specifik
kostnad och osiker livsldng pa grund av att de utsitts for hoga temperaturer pa baksidan av
modulerna. Den lite lagre verkningsgraden kompenseras med en forbattrad MPP-tracking for
varje enskild modul. Forluster pa grund av obalans i systemet 4r minimerade. Detta blir dock
mindre relevant i stora system dar verkningsgraden skiljer mer dn 9 % (The German Solar
Energy Society, 2013).

Vid montage av AC-moduler ar det viktigt att felfungerande vaxelriktare ar latta att byta ut.
Lika viktigt ar det att overvaka elproduktionen for varje individuell modul, genom att spela in
driftdata och felsignaler. Tillverkare erbjuder system som kan overvakas via en PC, en
mjukvara visar inspelad data (The German Solar Energy Society, 2013).

Konceptet med modulvaxelriktare ar fordelaktigt for fasadintegrerade system, speciellt om
det finns omfattande partiell skuggning fran omgivningen (The German Solar Energy
Society, 2013).

8.4 Moduloptimerare

Ett sitt att minimera forlusterna som orsakas av obalanser ar att ansluta decentraliserade
DC-omvandlare. I detta koncept sker MPP-trackingen genom DC-omvandlare for varje eller
ett par moduler. Precis som ett vanligt strangkoncept kopplas dessa moduler med DC-
omvandlare i serie med varandra. Omvandlarna kommunicerar med varandra och reglerar de
individuella spanningarna si att strangens totala spanning halls pa en given konstant niva.
Konvertering till vixelspanning sker med en centralvaxelriktare, som arbetar vid given
spanning istallet for att anvinda en MPP-tracker (The German Solar Energy Society, 2013).

Fordelen med denna typ av system ar den modulorienterade justeringen av MPP och det
forbattrade anvandandet av takytan. Olika typer av moduler med olika orientering och
skuggforhallanden kan sammankopplas (The German Solar Energy Society, 2013).

Forlusterna fran moduloptimerarna ar ca 1,5 %. Detta gor att systemverkningsgraden blir
nagot lagre an for system med moderna viaxelriktare. Trots fordelen med optimerad
arbetspunkt for varje modul ar fortjansten blygsam om systemet ar skuggfritt och alla
moduler ar orienterade 4t samma héll (The German Solar Energy Society, 2013).

8.5 Positionering av vaxelriktare

Vid val av installationsplats ar det viktigt att miljoférhallanden som angivits av tillverkaren
uppfylls, viasentligen temperatur och luftfuktighet. Ideal plats for installation ar en sval, torr,
och dammfri miljo, helst inomhus. Logiskt ar att installera vaxelriktaren bredvid
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elmatarskapet, eller i narheten. Om miljon tillater sa kan véxelriktaren dven installeras nira
systemet med solcellsmoduler. Det reducerar langden pa likspanningskablar och ger en lagre
installationskostnad (The German Solar Energy Society, 2013).
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9 EKONOMI

9.1 Investeringsstod

Det finns ett statligt stod for installationer av solceller. Stodet riktar sig till bade foretag och
privatpersoner. Det 4r manga som har sokt stodet, fram till och med mars 2014 hade ca 6
300 ansokt sedan 2009 nar stodet infordes, men bara 2 500 har beviljats. For perioden 2013-
2016 har regeringen avsatt 210 miljoner kronor. Stodet ges sa lange pengarna racker
(Energimyndigheten, 2014A).

Fréan forsta januari 2013 ar stodnivan 35 % av investeringskostnaden med ett tak pa 1,2
miljoner kronor. For att vara stodberattigad far kostnad for systemet inte 6verstiga 37000 kr
exklusive moms per kWp (Energimyndigheten, 2014A).

9.2 Rotavdrag

Privatpersoner kan fa rotavdrag for arbetskostnader, dock ej for material-, och resekostnader
i samband med arbetet. Rotavdraget géller for reparation och underhall samt om-, och
tillbyggnad. Arbetet ska ske i eller i nira anslutning till bostaden som personen dger och bor
i. Det kan aven vara ett fritidshus, eller ett hus dar foraldrarna bor i. Rotavdraget ar en
skattereduktion som medges med halva arbetskostnaden. Dock hogst 50 000 kr per person
och ar. (Skatteverket, u 4 A)

Rorande solceller kan privatpersoner beviljas skatteavdrag for arbetskostnader for
installation av solcellsanlaggningar. Service av solpaneler ger daremot inte ratt till
skattereduktion (Skatteverket, u & B).

9.3 Elcertifikat

Den som producerar fornybar el kan fa ekonomiskt stod genom elcertifikatsystemet.
Systemet ar marknadsbaserat och har som syfte att 6ka produktionen av fornybar el. Malet
for Sverige ar att elcertifikatsystemet ska ge 25 TWh fornybar el mellan 2002 och 2020.
Sedan 1 januari 2012 ir elcertifikatsmarknaden gemensam med Norge, och detta ska 6ka
produktionen med ytterligen 13,2 TWh mellan 2012 och 2020. (Energimyndigheten, 2013A)

For att bli tilldelad elcertifikat ansoker man om godkdnnande av anldggningen till
Energimyndigheten. Efter godkdnnande ar det Svenska Kraftnit som utfardar elcertifikaten.
Raitten till elcertifikat har man sedan i 15 ar dock senast till utgangen av ar 2035.
Tilldelningen sker den 15:e varje manad (Energimyndigheten 2012A), och det delas ut ett
elcertifikat per producerad megawattimme. (Energimyndigheten 2013B) Dessa elcertifikat
kan sedan séljas till hogstbjudande. De som koper dessa ar de kvotpliktiga. Kvotpliktiga ar de

37



som ar skyldiga att ha ett antal elcertifikat i forhéllande till forsiljning eller anvand el.
Kvotnivéerna ar enligt Tabell 2 (Energimyndigheten, 2012B)

De som ar kvotpliktiga enligt energimyndighetan (2012B):

e Elleverantorer.

e Elanvindare som anviander el som de sjdlva producerat om miangden anvand el
uppgdr till mer d4n 60 megawattimmar per berdakningséar och har producerats i en
anlidggning med installerad effekt som ar hogre dn 50 kilowatt.

e Elanvindare i den utstrickning de har anvént el som de har importerat eller kopt pé
den nordiska elborsen.

¢ Elintensiva industrier som har registrerats av energimyndigheten.

Tabell 2:Kvotnivaer for aren 2003 till 2035

Berakningsar Kvoti % Berakningsar Kvoti %
2003 7,4 2020 19,5
2004 8,1 2021 19
2005 10,4 2022 18,0
2006 12,6 2023 17,0
2007 15,1 2024 16,1
2008 16,3 2025 14,9
2009 17 2026 13,7
2010 17,9 2027 12,4
2011 17,9 2028 10,7
2012 17,9 2029 9,2
2013 13,5 2030 7,6
2014 14,2 2031 6,1
2015 14,3 2032 4.5
2016 14,4 2033 2,8
2017 15,2 2034 1,2
2018 16,8 2035 0,8
2019 18,1

Priserna pa avslutade affarer av elcertifikaten registreras i Svenska kraftnits
kontoforingssystem, Cesar. Figur 23 visar hur prisutvecklingen har varit sedan starten.
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Svenska Prisutveckling pa elcertifikat
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Figur 23: Medelpris per manad for elcertifikat (Svenska Kraftnat, A) Statistik hamtad fran Cesar

9.4  Skattereduktion for mikroproduktion av fornybar el

Regeringen foreslar i en remiss till lagradet att en skattereduktion for mikroproduktion av
fornybar el infors. Forslaget har som syfte att underlitta for privatpersoner och foretag att
investera i framstéllning av el som kommer fran fornybara energikéallor och som ar till for
egen forbrukning. (Regeringen, 2014A)

For att skattereduktionen ska gélla far sakringen till produktionsanldggningen max vara 100
ampere. Skattereduktionen ska berdknas pa arsbasis. Storleken pa reduktionen ar baserad pa
mangden fornybar el som matas ut pa elnédtet. Men med begransningen att lika mycket el ska
ha kopts tillbaka. Storleken pa skattereduktionen ar 60 ore per kilowattimme.
Skattereduktionen giller for hogst 30 000 kilowattimmar vilket som hogst kan ge 18 000
kronor per ar. (Regeringen, 2014A)

Den 1 juli 2014 foreslas de nya bestimmelserna trida i kraft. Forst maste forslaget dock
godkidnnas av Europeiska kommissionen. (Regeringen, 2014A)
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9.5 Elmarknaden

Elmarknaden ar gemensam i norden med undantag for Island. Det var den 1 januari 1996
som den svenska elmarknaden avreglerades, dock inte for elndtsverksamheten som forblev
ett reglerat monopol (Svensk energi, u & A).

Mellan de nordiska landerna sker kontinuerligt handel med el, men ocks& mellan Norden och
ovriga Europa. Det ar prisskillnaderna i de olika marknaderna som i hog grad bidrar till
utbytet. I Norden ar tillgdngen pa vatten en viktig faktor. I Norden bidrar dven vattenkraften
till att halla ett ganska jamt pris 6ver dygnet jamfort med 6vriga Europa dar priserna varierar
kraftigt. Detta bidrar till varierat utbytet 6ver dygnet (Svensk energi, u & B).

Den storsta delen av elhandeln sker genom elborsen: Nord Pool Spot. 90 % av den arliga
elproduktionen i Sverige siljs direkt dit. Nord Pool Spots dgare ar systemoperatorerna i
Sverige (Svenska kraftnat), Norge (Statnett), Finland (Fingrid) och Danmark (Energinet.dk).
Elpriset bestdms for varje timme aret om ett dygn i forvéag. Detta pris kallas for spottpris och
bestdms som ett jamnviktspris av kop- och séljbuden i ett visst omrade. De olika omradena i
Sverige visas i Figur 24 (Svensk energi u a C).

Map from Svenska Kraftnat
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Figur 24 Elomraden i Sverige fran och med 1 juli 2011 (Nord Pool Spot, u a A)
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Det finns en rad olika faktorer som paverkar spotpriset. I Figur 25 visas statistik 6ver
spottpriset sedan 1996 och i Figur 26 visas samma sak med vissa forklaringar till en del
toppar och dalar som varit under aren. (Svensk energi, u a D)

Elbas ar en marknad vars syfte ar att balansera elspottmarknaden. Dar sker handel i de
nordiska landerna, Tyskland och Gstersjoregionen. Budgivning kan ske dygnet runt aret runt
fram till en timme fore leveransen av elen. (Svensk energi, u a C)
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Figur 25 Elpriser pa Nord Pool Spot (Svensk energi, u & D)

Figur 26 Elpriser pa Nord Pool Spot med forklaringar (Svensk energi, u & D)
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10 RESULTAT

10.1 Antaganden

For de ekonomiska berdkningarna har priser pa solmoduler antagits med utgdngspunkt pa
statiska medelpriser.

Systempriserna har stadigt minskat pa den svenska marknaden senaste aren. Enligt Lindahl
(2013) lag priset for natanslutna takmonterade system storre 4n 10 kWp omkring 16kr/Wp
exklusive moms, ar 2012. Utifran prisutvecklingen (Figur 27) ar det antaget att priset idag ar
omkring 13 000 kr/kWp exklusive moms.

Figur 27 Prisutveckling for solcellssystem pa den svenska marknaden (Lindahl, 2013).

Forvantad produktion for hela livstiden beraknas med en linjar degradering av modulernas
verkningsgrad. Canadian Solar lamnar 25 ars linjar effektgaranti pa sina moduler (BILAGA
15). I berakningarna antar vi att toppeffekten forsamras linjart till 80 % av den ursprungliga
efter 25 ar.

Solcellsanldggningar kraver vildigt lite underhéll pa grund av lang livsldngd pa moduler och
avsaknad av l6sa delar. (solelsprogrammet, u.a.). Kostnader for drift och underhall
forsummas darfor i vara berdkningar.

En real kalkylrianta pa 3 % har anvénts i berdkningar och ar den ranta ENA Energi vill
anvanda sig av.

Solcellskomponenter har ofta en garantitid pa 25 ar, darfor utfors berakningarna baserat pa
livslangden 25 ar.
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10.2 Placeringar av solcellsanlaggningar

Efter besok i Enkoping har ett antal intressanta platser for solcellsanlaggningar konstaterats.
Detta med hjalp av moten med personal, rundvandring, bilfarder till yttre mindre
anlaggningar och genom att studera ritningar i arkivet.

De objekt som valdes ut var tak pA ENA Energis huvudanldggning som hade tak med lutning
mot syd (nara syd), stora takytor och relativt skuggfria. Skuggfria tak saknar hoga objekt i
sydlig riktning. Kontoret som ligger nara och norr om pannhuset togs med trots potentiella
skuggforluster, pa grund av det stora antalet besokare som gér genom huvudentrén i
kontorsbyggnaden.

Aven en fast markbaserad anléiggning valdes ut som ett limpligt objekt att underséka. Den
skulle kunna ligga pa Stenvreten som idag anvinds som briansleupplag, men den skulle dven
kunna ha nagon annan placering i den geografiska narheten (pga. simuleringar med
meteorologisk data for Stockholm).

Figur 28 Intressanta tak pa kraftvarmeverket i Enkoping
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A-ladan

A-ladan riktning ligger 6° fran syd. Den sydvinda delen av taket har en area pa 856 m?2
Takets lutning ar 53,8°

A-lada, takyta
mot syd

L =44 9m
B=19.5m

A = 855.8m2
p=538°

azimut 6°

Figur 29 Takyta mot syd pa A-ladan

Forradet

Forradet riktning ligger 25° fran syd. Den sydvianda delen av taket har en area pa 589 mz.
Takets lutning ar 15°

Figur 30 Takyta mot syd pa forradet

Kontoret

Kontorets riktning ligger 18° fran syd. Den sydvianda delen av taket har en area pa 340 mz2.
Takets lutning ar 23°

Figur 31 Takyta mot syd kontoret
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Pelletsforradet

Pelletsforradets riktning ligger 25° fran syd. Den sydvinda delen av taket har en area pa 821
m?2, Takets lutning ar 15°

Figur 32 Takyta mot syd pa pelletsforradet

Markbaserade

Tva olika typer av markbaserade anlaggningar valdes for undersokningen. En med ett fast
stativ i riktning mot syd och med en lutning pé 45°. Den andra med 10 stycken tviaaxlade
solfoljare, som automatiskt styr panelerna mot den optimala riktningen. Varje solféljare har
36 paneler. vilket ger det totala antalet av 360 stycken, som aven det fasta systemet har for
enklare jamforelse. Bida markbaserade systemen ska placeras pa skuggfritt omréde.

10.3 Val av komponenter

Tre olika huvudsystem har valts for att jamfora nagra olika systemkoncept.

Olika typer av solceller i olika moduler har testats, men vi valde att redovisa resultatet for
simuleringar av en och samma typ. Detta for att 1agga fokus pa olika systemkoncept. Med
olika moduler hade jamforelsen blivit missvisande. Vi valde en modul av monokristallina
celler som har en relativt hog verkningsgrad for att kunna producera sa mycket elektricitet
som majligt pa de begransade takareorna. Market pd modulerna dr Canadian solar Inc och de
har en peakeffekt pd 300 W.

10.3.1 System med centralvaxelriktare

I systemen med centralvixelriktare har en vixelriktare valts som passar den totala
peakeffekten fran panelerna nar taken har optimerats med s& manga solpaneler som mojligt.

45



Vixelriktaren har valts sa att dess spanning ska matcha en lamplig koppling av modulerna,
samt att den ska klara Voc vid -25°C eftersom Sverige ligger forhallandevis ldngt norr ut. I
lander soderut dar det ar vanligare med solcellsanldggningar ar det standard att vaxelriktaren
ska klara Voc vid -10°C. (The German Solar Energy Society, 2013)

10.3.2 System med mikrovéxelriktare och system med moduloptimerare

I systemen med mikrovaxelriktare har varje modul en egen vaxelriktare. Systemet kan vara
fordelaktigt vid placeringar dar skuggning ar vanligt forekommande.

Precis som system med mikrovaxelriktare kan moduloptimerare vara bra for system som ar
drabbade av skuggning. Varje enskild modul kan arbeta vid MPP och ger dirmed en hogre
effekt. Tanken med att testa bade mikrovixelriktare och moduloptimerare ar att kunna
granska skillnader i systemens prestanda.

System med mikroviaxelriktare kan kopplas relativt fritt da likspanningen omvandlas till
vaxelspanning for varje enskild modul. System med moduloptimerare maste daremot
kopplas till lampliga vaxelriktare.

10.4 Energiberakningar fran PVsyst

Resultaten fran simuleringar av de olika systemen och placeringarna redovisas i detta avsnitt.
De olika storlekarna pa systemen beror pa de olika takareorna.

Taket pa A-ladan simulerades med ett system pa 105 kWp. Hogst produktion ger system med
moduloptimerare, 89909 kWh/ar.

Tabell 3 Resultat fran PVsyst: A-ladan (BILAGA 1-3)

A-ladan med centralvaxelriktare

Storlek/ effekt 105 kWp
Produktion 88487 kWh/ar
Specifik produktion 843 kWh/kWp/ar
A-ladan med micrvaxelriktare

Storlek/ effekt 105 kWp
Produktion 82179 kWh/ar
Specifik produktion 783kWh/kWp/ar
A-ladan med moduloptimerare

Storlek/ effekt 105 kWp
Produktion 89909 kWh/ar
Specifik produktion 856 kWh/kWp/ar
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Systemet till Forradets tak har en storlek pa 75kWp. Hogst produktion ger systemet med
moduloptimerare, 67024 kWh/ar.

Tabell 4 Resultat fran PVsyst: Forradet (BILAGA 4-6)

Forradet med centralvaxelriktare

Storlek/ effekt 75 KWp
Produktion 65400 KWh/ar
Specifik produktion 872 kWh/kWp/ar
Forradet med mikrovaxelriktare

Storlek/ effekt 75 KWp
Produktion 61500 kWh/ar
Specifik produktion 820 kWh/kWp/ar
Forradet med moduloptimerare

Storlek/ effekt 75 kWp
Produktion 67024 kWh/ar
Specifik produktion 894 kWh/kWp/ar

Det minsta systemet ar taket till kontoret, 39,6 kWp. Valdigt tydligt att system med
moduloptimerare ger bast resultat, 29959 kWh/ar.

Tabell 5 Resultat fran PVsyst: Kontoret (BILAGA 7-9)

Kontoret med centralvéaxelriktare

Storlek/ effekt 39,6 kWp
Produktion 27940 kWh/ar
Specifik produktion 706 kWh/kWp/ar
Kontoret med mikrovaxelriktare

Storlek/ effekt 39,6 KWp
Produktion 27130 kWh/ar
Specifik produktion 685 kWh/kWp/ar
Kontoret med moduloptimerare

Storlek/ effekt 39,6 kWp
Produktion 29959 kWh/ar
Specifik produktion 757 kWh/KWp/ar

47



Ett system med storleken 105 kWp ar lampligt till Pelletsforadets takyta. Bast resultat enligt
simuleringar ger system med moduloptimerare, 94123 kWh/ar. Den specifika produktionen
beridknades till 896 kWh/kWp/ar, vilket ar hogst av de takmonterade systemen.

Tabell 6 Resultat fran PVsyst: Pelletsforradet (BILAGA 10-12)

Pelletsforradet med centralvéaxelriktare

Storlek/ effekt 105 kWp
Produktion 93800 kWh/ar
Specifik produktion 894 kWh/kWp/ar
Pelletsforradet med mikrovaxelriktare

Storlek/ effekt 105 kWp
Produktion 86000 kWh/ar
Specifik produktion 819 kWh/kWp/ar
Pelletsforradet med moduloptimerare

Storlek/ effekt 105 kWp
Produktion 94123 kWh/ar
Specifik produktion 896 kWh/kWp/ar

Storleken pé fristdende systemen ar 108 kWp. Fristaende system simulerades enbart med
centralvixelriktare pa grund av totalt skuggfria forhallanden. Den fasta anlaggningen
simulerades med en lutning pa 45°. Den beriknas ge en arlig produktion pa 102459 kWh/ar.
Det solfoljande systemet ger som vantat hogst produktion, 140000 kWh/ar. Det ger en
specifik produktion pa 1296 kWh/kWp/ar.

Tabell 7 Resultat fran PVsyst: Fristdende skuggfria system (BILAGA 13-14)

Fristaende, fast, skuggfri med
centralvaxelriktare

Storlek/ effekt 108 kWp
Produktion 102459 kWh/ar
Specifik produktion 949 kWh/kWp/ar

Fristaende, solfdljare, skuggfri med
centralvaxelriktare

Storlek/ effekt 108 kWp
Produktion 140000 KkWh/ar
Specifik produktion 1296 kWh/kWp/ar
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Figur 33 Arlig energiproduktion
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Figur 34 Berdknad specifik produktion for samtliga system

49



10.5 Ekonomisk analys

I det har avsnittet redovisas resultat av kalkyler utférda pa utvalda system. Valda system ar
det system som gav hogst arlig produktion for respektive plats. I de fall dar resultat ar
likartade har systemet med minst antal komponenter valts. Exempelvis innehaller systemet
med centralvaxelriktare fairre komponenter dn systemet med moduloptimerare.

A-ladan

Figur 35 Manadsvis produktion for A-ladan med moduloptimerare

Tabell 8 Ekonomisk analys for A-ladan med moduloptimerare

Kostnad 13000 kr/ kWp 1365 000 kr
Medelprodultion 25 ar 80918 kWh/ ar
Annuitetsfaktor 25 ar, 3 % 0,057

LCOE 0,97 kr/kWh
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Forradet

Figur 36 Manadsvis produktion for forradet med centralvaxelriktare

Tabell 9 Ekonomisk analys for forradet med centralvaxelriktare

Kostnad 13000 kr/ kWp 975 000 kr
Medelprodultion 25 ar 58860 kWh/ ar
Annuitetsfaktor 25 ar, 3 % 0,057

LCOE 0,95 kr/kWh
Kontoret

Figur 37 Manadsvis produktion fér kontoret med moduloptimerare
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Tabell 10 Ekonomisk analys for kontoret med moduloptimerare

Kostnad 13000 kr/ kWp 514 800 kr
Medelprodultion 25 ar 26963 kWh/ ar
Annuitetsfaktor 25 ar, 3 % 0,057

LCOE 1,10 kr/kWh

Pelletsforradet

Figur 38 Manadsvis produktion for pelletsforradet med centralvéaxelriktare

Tabell 11 Ekonomisk analys for pelletsforrad med centralvaxelriktare

Kostnad 13000 kr/ kWp 1 365 000 kr
Medelprodultion 25 ar 84420 kWh/ ar
Annuitetsfaktor 25 ar, 3 % 0,057

LCOE 0,93 kr/kWh
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Fristdende system

Figur 39 Manadsvis produktion for fasta fristaende system med centralvaxelriktare

Tabell 12 Ekonomisk analys for fristaende system med centralvaxelriktare

Kostnad 13000 kr/ kWp 1 404 000 kr
Medelprodultion 25 ar 92213 kWh/ ar
Annuitetsfaktor 25 ar, 3 % 0,057

LCOE 0,87 kr/kWh

Figur 40 Manadsvis produktion for fristdende solféljande system med centralvaxelriktare
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Tabell 13 Ekonomisk analys for fristaende solféljande system med centralvaxelriktare

Kostnad 13000 kr/ kWp 1 404 000 kr
Medelprodultion 25 ar 126000 kWh/ ar
Annuitetsfaktor 25 ar, 3 % 0,057

LCOE 0,64 kr/kWh

Figur 41 LCOE for utvalda system

LCOE for fristdende system kan inte jamforas med takmonterade system, utan att ta hdnsyn
till en mojlig extra kostnad i form av solfoljande stativ och fasta stallningar. Utan priser har
istéllet gjorts ett diagram som visar produktionskostnaden for de fristdende systemen i
forhéllande till anlaggningskostnad. Som jamforelse ar produktionskostnad for de
takmonterade systemen inritade med streckade linjer.
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Figur 42 Diagram 6ver LCOE for fristdende system som funktion av anlaggningskostnaden
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11 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

I vara kostnadsberidkningar har vi inte raknat med nagra underhallskostnader, vilket det i
vissa fall sdkert kan bli. Drift- och underhéllskostnader skiljer sig troligtvis for olika typer av
system vilket gor de ekonomiska kalkylerna en aning féorenklade. For system med fa
komponenter bor rimligen underhallskostnader vara lagre &n for system med till exempel
mikroviaxelriktare. System med tvaaxliga solfoljare innehaller rorliga delar vilket ocksa kan
medfora extra drift- och underhéllskostnader. For att sékerstélla sa lite underhallskostnader
som mojligt bor man vid upphandling av system noga undersoka de ingdende delarnas
garantitid, garantitider pa 25 ar bor efterstravas om mojligt.

Vi har riknat energiproduktion baserat pd minsta effekten som garanteras av
modultillverkaren garanterar under 25 ar. Den verkliga produktionen bor vara hogre.
Moduler bor dven fortsitta producera energi efter den garanterade livsldngden pa 25 ar.

Den specifika produktionen ar relativt lika for de olika takplacerade solcellsanlaggningar,
nagot lagre for kontoret. Att kontorets specifika produktion ar lagre dn de andra
byggnadernas beror pa att det ar belaget narmare pannhuset som ligger soder om kontoret,
och att kontoret ar betydligt lagre.

Pa pelletsforradet och forradet, nar resultaten mellan de olika systemkoncepten ar likvardiga
kianns det bast att forsoka vilja system med s& f& komponenter som mojligt. Sarskilt nar det
ar ett foretag som ska ha anldggningen. Speciellt om solcellsanldggningen inte ar foretagets
huvudomrade. Detta pa grund av risken att inte uppticka nar komponenter gar sonder. Ju
fler komponenter desto fler komponenter som kan ga sonder, vilket férutom att vara svart att
uppticka dven kan leda till flera underhallsarbeten och darfor dyrare underhallskostnader.

Skuggning har stor inverkan av prestandan pa en solcellsanldggning darfor tycker vi att man
bor satsa pa ett system med separata MPPT till kontoret och A-ladan. I vara simuleringar fick
vi bast resultat i systemet med moduloptimerare.

I samtliga anldggningar ar det viktigt att undanréja onddiga objekt som kan ge skugga, t.ex.
trad. Det ar dven viktigt att se till att inga nya objekt som kan skugga solcellsanldggningen
monteras. Detta tror vi kan vara en utmaning for ett foretag eftersom det kraver att
kunskapen maste finnas om hur avgérande skuggningen paverkar produktionen. Eftersom
livslangden for en anldaggning ar 1ang sa finns risken att kunnig personal byter arbetsplats
eller gar i pension. Om solcellsproduktion inte ar foretagets huvudsyssla finns risken dven att
huvudverksamheten kraver objekt som kan skugga solcellerna.

Om ENA Energi ska satsa pa dessa solcellsanldggningar kan bero pé flera saker t.ex.:

e Vad kostar alternativet? ENA energi eldar idag biobrénsle i sin anldggning som férmodligen
har en betydligt ldgre LCOE

e Hur hogt dr marknadsforingsvardet?

e Gar det att sdlja den grona elen till ett hogre pris?

e  Gar det av skattemassiga skal att tjana pa att anvédnda elen i sin egen verksamhet?
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12 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Det har arbetet ar en forstudie for att undersoka mojligheterna till en framtida
solcellsanldggning. For vidareutveckling av projektet bor kalkyler grundas pa offerter fran
leverantorer och installatorer. Kalkyler utforda i det hir arbetet baseras pa solcellsmarkadens
medelpriser. Det ar kanske mojligt att hitta billigare losningar som ger battre lonsamhet.

En viktig del av projektet ar anviandning av den producerade energin. Vad elen anvands till ar
en avgorande faktor for hur lonsam investeringen kan bli. Forslagsvis skulle den kunna
anvandas till interna processer i kraftvarmeverket. Alternativt saljas som miljomark el till
kunder som ar intresserade.

Vidare undersokning av stora markbaserade anlaggningar vid Stenvreten eller annan lamplig
plats, kan vara fordelaktigt. Platser som har ett varde i marknadsforingssyfte ar av extra
intresse.
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