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Jamforande provning av Natanslutna solelsystem 2014
(5 bilagor)

Sammanfattning

Rapporten redovisar resultatet av en jamforande provning och utvérdering av komponenter och
system for natansluten solelproduktion i storlekar mellan 3 och 10 kW. Uppdraget utférdes av
SP pa uppdrag av Energimyndigheten under juli till och med december 2014. Syftet med
uppdraget &r att ta fram ett bra informations- och beslutsunderlag i forsta hand riktat till
potentiella kopare av solelanldggningar. Systemstorlekarna motsvarar normalstora
anlaggningar for villor, sma flerbostadshus eller smaforetag men tack vare teknikens modulara
natur har en stor del av resultaten relevans aven for storre anldggningar. | férsta hand galler
detta upp till 100 Amperes anslutning vilket &r den 6vre gransen for den nya lagen om
skattereduktion for mikroproduktion av fornybar el. Underlaget baseras dels pd provningar och
effektivitetsmatningar pa nio® olika typer av solcellsmoduler och tio olika véxelriktare samt pa
jamforelser mellan provresultat och av leverantérer uppgivna prestanda. Berdkningar av
energiutbyten for ett representativt urval av systemlosningar pa den svenska marknaden utgor
ytterligare en del av resultaten som syftar till att vagleda konsumenterna i sina val.

Rapporten presenterar i kapitel 2 en kort bakgrund till uppdraget och ger en
situationsbeskrivning av solelmarknaden i Sverige i dag. | kapitel 3 presenteras en kort
sammanfattning av de olika delproven, som sedan beskrivs utforligt i kapitel 6, och av
berakningarna, som beskrivs i detalj i kapitel 7. En beskrivning av tekniklaget for de tva
huvudkomponenterna solcellsmodul och véxelriktare ges i kapitel 4.1 och i kapitel 4.2. |
kapitel 8 och 9 redovisas sammanstéllningar av resultaten av de olika provningarna, av
dokumentationsgranskning och av berdkningarna av arliga energiutbyten for ett antal olika
systempaket baserade pa de provade komponenterna. Detaljerade resultat for enskilda
komponenter liksom deras tekniska specifikationer foljer sedan i bilaga 1 och 2. Rapporten
avslutas med kapitel 10 som beskriver erfarenheter fran inkdpsprocessen och kapitel 11
Diskussion.

Resultaten av modulprovningarna visade efter inledande flashermétningar av maxeffekt vid
standard test conditions STC att sju av nio modultyper lag strax under leverantorens

! En av nio moduler har lyfts bort fran testet i vdntan pé nya tester
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specifikation. Tva modultyper Iag 5 respektive 6% under angiven maxeffekt. Mer an halften av
modulerna fick anmérkningar pa flammighet i utseendet efter hallbarhetsprovningen “fukt/
frys”. Granskning av tillverkares och leverantdrers dokumentation och produktmarkningar
visade med nagra fa undantag pa god ordning. Anvisningar for modulmontage saknas dock hos
flera av de stickprovsmassigt granskade leverantorerna.

Vaxelriktarprovningar visade lagre verkningsgrader, fran 0.5 % till 3.7 % lagre, jamfort med
tillverkarnas uppgivna data. De stOrre av dessa avvikelser skulle kunna forklaras av att for
nagra av de storre omriktarna gjordes testen vid betydligt lagre effekt &n den maximala. Det
beror pa att testen endast kunde goras pa en av flera MPP trackers at gangen (se kapitel 6.5.2)
for varje vaxelriktare, en begransning som inte kunnat forutses infér matningarna. Som en
foljd av detta blev d&ven maximal strom begrénsad. De praktiska proven visade att det finns
stora skillnader i MPP tracker-funktionaliteten, speciellt nar det gallde snabbheten. Dock
klarade de flesta vaxelriktarna av de &ndringshastigheter som kravdes i de dynamiska testet.
Overtonshalterna for utstrommen fran véxelriktarna var vid higa effekter mindre &n 20 % for
alla utom en véxelriktare vilket far anses tillfredsstallande.

Arliga energiutbyten fér 24 av SP sammansatta systempaket baserade pd komponenterna i
provningen har beraknats och jamforts teoretiskt. Verkliga matningar pa kompletta system har
inte ingatt i uppdraget. Systemen ar storleksmassigt pa mellan 3 och 10 kW toppeffekt och
motsvaras i nagra fall av paket som erbjuds av svenska leverantorer. Systemstudien redovisar
ocksa berdkningar av nagra generaliseringar med avseende pa modulmontage,
underdimensionering av vaxelriktare m.m. Nagon ekonomisk analys av I6nsamheten i en
investering har inte gjorts. Daremot redovisas inkopspriser for moduler och véxelriktare i
bilaga 1 och 2. Rapporten har reviderats eftersom en av modulerna har lyfts bort fran testet.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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1 Syfte

Syftet med uppdraget &r att ta fram material till ett bra informations- och beslutsunderlag i
forsta hand riktat till potentiella kdpare av solelanl&dggningar i storlekar mellan 3 och 10 kW.
Rapporten &r alltsd stalld till Energimyndigheten och inte i sig avsedd som ett
informationsmaterial. Underlaget baseras dels pa provningar och effektivitetsmatningar pa ett
antal solcellsmoduler och véxelriktare samt pa jamforelser mellan provresultat och den av
leverantdrerna angivna prestandan. Berékningar av energiutbyten for ett representativt urval av
systemldsningar pa den svenska marknaden utgor ytterligare en del av resultaten som syftar till
att vagleda konsumenterna i sina val. Vidare har dven en dokumentationsgranskning gjorts for
de provade modulerna dar modulmarkningen bland annat har jamférts med de krav som stélls i
standarden 1EC 61215:2005!.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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2 Bakgrund

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (nedan kallat SP) genomférde pa Energimyndighetens
uppdrag en jamforande provning pa natanslutna solelsystem under 2009-2010. Denna
omfattade atta olika system med en nominell toppeffekt pd 1 kW, vardera. Under de ar som
gatt sedan dess har solelbranschen haft en mycket stark utveckling, framst pa grund av stora
prissankningar och marknaden ser i dag véldigt annorlunda ut. Diskussioner mellan SP och
Energimyndigheten om en uppféljning till denna provning resulterade i att en forstudie
genomférdes under 2014'?, De viktigaste slutsatserna av denna var

e Att en ny jdmférande provning ses som positivt av potentiella kdpare

e Att denna bor ha ett annorlunda, komponentbaserat uppldgg jamfort med den forra
provningen och eventuellt kompletteras med besiktningar i falt

e Att okunskap och bristande tillgang pa information hos installatorer, bestallare,
natdgare m.fl. & avgorande hinder for en stark och kvalitetspraglad tillvaxt av den
svenska marknaden for solel

e Att det finns ett stort behov av samlad marknadsneutral information om solelteknik,
ekonomiska forutsattningar, produkternas hallbarhet m.m.

Mot denna bakgrund har uppdraget som redovisas i denna rapport definierats i diskussioner
mellan SP och Energimyndigheten.

2.1 Solel i Sverige

Utvecklingen av marknad och féretagande kring solel i Sverige under de senaste tio aren kan
sammanfattas i féljande punkter:

e Innan 2005 bestod marknaden enbart av fristaende (ej natanslutna) system

e Ar 2005 kom det forsta statliga stodet till solel och 2009 utékades omfattningen till att
gélla privatpersoner och foretag (inte bara offentliga byggnader). Procentsatsen i
stodet har successivt minskat fran inledningsvis 70% till nuvarande 30% (foretag)
respektive 20% (évriga) av total investeringskostnad?, i takt med att priserna pa
framforallt solcellsmoduler har sjunkit, se Figur 2

o Det nuvarande stidet géller till och med 2016 men tillgénglig budget anses redan vara
intecknad. |1 den numera Overspelade budgeten som presenterades i december 2014
foreslogs 100 Mkr/ar till och med 2018.

e Olika forslag kring hur framférallt mikroproducenter av solel skall kunna erhalla en
nytta av den Overskottsproduktion man matar in pa elnatet har utretts sedan 2008.
Framforallt har nettodebitering och skatteavdrag diskuterats och fran 1/1 2015 galler
att mikroproducenter (definitionsméssigt under 63 A anslutning och nettokonsument
pa arsbasis men i detta sammanhang under 100 A) far ett skatteavdrag pa 60 Gre per
kWh. 1 tillagg till detta kan man erhalla en erséttning for dverskottet fran en elhandlare
pa mellan 0,3 och 1,0 kr/kWh beroende pa vilken handlare man sluter avtal med.

2 De stodberattigande kostnaderna far maximalt uppgé till 37 000 kronor exkl. moms per installerad
kilowatt elektrisk toppeffekt

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Ytterligare saklig och oberoende information om solelens kostnader och mdjliga
erséttningar for Overskottsel finns att ldsa i en IEA-rapport som redovisar
solenergilaget i Sverige 2013, Aven Bengts villablogg™ anses vara en bra kalla till

information.

e Sjunkande modulpriser har lett till att marknaden vuxit rejélt (se Figur 1), men detta
har delvis skett pa bekostnad av branschens marginaler och framférallt har det slagit
hart mot den Europeiska och svenska tillverkande industrin. | Sverige har 4 av 5
modultillverkare upphort med sin verksamhet sedan 2010. Samtidigt har antalet
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leverantorsforetag 6kat mangfalt under samma period.
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Figur 1 Marknadsutvecklingen for solel i Sverige. Kélla Johan Lindahl, Uppsala universitet/ IEA PVPS.
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Figur 2 Prisutvecklingen pa solelsystem inom olika marknadssegment i Sverige. Kélla Johan Lindahl,

Uppsala universitet/ IEA PVPS.
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3 Genomfdrande

Projektet som genomfordes under juli till och med december 2014 har bestatt av foljande
delmoment:

a) Prestandaméatning av 27 moduler av 9 olika fabrikat® (fére och efter punkt b och c.
Batch #1, 2 och 3)

b) Snd/ is-test av 9 olika typer av moduler (batch #1)

c) Temperatur- och fuktcykling av 9 olika typer av moduler (batch #2)

d) Prestandamatning av vaxelriktare

e) Berékning av energiutbyte inklusive analys av systemlésningar och dokumentation

Inledningsvis képtes nio® olika typer av solcellsmoduler och tio olika véxelriktare in (se Tabell
1 och Tabell 2) genom olika svenska aterforséljare - tre exemplar av varje modultyp och ett
examplar av varje vaxelriktare. F6r modulerna sa har Batch #3 endast anvéants som referenser
och inte genomgatt ndgon annan provning an forkonditionering och upprepade
prestandamatningar. Produkterna har valts ut for att spegla utbudet pa den svenska marknaden
men skiljer sig anda nagot fran utbudet av moduler i tva avseenden. Testet omfattar sex
monokristallina och tre polykristallina kiselmoduler men i praktiken séljs fler moduler av
polykristallint kisel & av monokristallint i Sverige. Det finns vidare ett mycket begransat
utbud av tunnfilmsteknik i Sverige men denna teknik saknas i urvalet eftersom det inte var
mojligt att kpa in tre moduler fran nagon leverantor.

Indata till berdkningarna enligt e) som beskrivs i kapitel 7.1 utgdrs av leverantdrsdata stérkta
av certifikat. Detta motiveras av att dessa data grundar sig pa ett storre antal provobjekt som
skall vara representativa for hela populationen jamfort med denna provning déar endast tre
moduler och en véxelriktare valts ut av varje fabrikat. |1 bada fallen &r dessutom de provningar
som ligger till grund for leverantérsdata betydligt mer omfattande dn de som varit mojliga att
genomfdra inom ramen for detta projekt. Att blanda data fran leverantéren med data fran SPs
maétningar har heller inte ansetts vara en tillforlitlig 16sning. SPs matningar av de viktigaste
prestandaparametrarna for moduler och véxelriktare tjanar darfor framst tva syften. Det ena ar
att kontrollera att leverantdrens uppgivna data ar korrekta, inom de grénser som
matosakerheten gor det méjligt att verifiera detta. For de tvd moduler dar matningarna visade
pa maxeffekter som med sakerhet kunde sagas ligga under specifikationen, se 8.1.1, kan man
diskutera om energiutbytesberakningarna méjligen skulle baseras pa SPs matta data. Det andra
syftet & att med prestandaméatningarnas hjalp avgora vilken paverkan de olika
hallbarhetstesterna haft pa modulernas prestanda. I detta fallet vore det inte relevant att basera
energiutbytesherakningarna pa prestanda som uppmatts efter hallbarhetstesterna eftersom
dessa inte dr representativa for nya eller mattligt begagnade produkter. Matningen utgor i detta
fall bara grund for ett pass/ fail-omdome.

Provningarna enligt momenten a) t.o.m. d) beskrivs i detalj i kapitel 6 Provningsutférande. En
sammanstallning av resultaten fran dessa redovisas i kapitel 8 Provningsresultat och i sin

% Se fotnot till Tabell 1

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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helhet i Bilaga 1 — Solcellsmoduler. Utforandet av moment e) “Energiutbytesberdkningar”
redovisas i kapitel 7 Energiutbytesberdkningar och en sammanstéllning av
berakningsresultaten fran dessa redovisas i kapitel 9 Resultat av Energiutbytesberakningar
inklusive analys av systemldsningar och dokumentation.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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4 Tekniker — solcellsmoduler och véaxelriktare

Har foljer en kort beskrivning av de olika kommersiellt tillgangliga teknikerna for de tva
huvudkomponenterna i ett solelsystem: solcellsmodulen och véxelriktaren. Karakteristiskt for
soleltekniken &r att den & moduldr och i stort sett skaloberoende. Det innebér att man i princip
anvander samma komponenter i sma och stora anlaggningar och att effektiviteten i stort sett
kan bli lika hog i en liten anldggning som i en stor. De systemstorlekar som behandlas i detta
projekt motsvarar normalstora anlaggningar for villor, sma flerbostadshus eller smaforetag
men tack vare teknikens moduldra natur har en stor del av resultaten relevans &ven for storre
anlaggningar. | forsta hand galler detta upp till 200 amperes anslutning vilket &r den Gvre
gransen for den nya lagen om skatteavdrag for mikroproduktion av fornybar el.

En viktig komponent i ett solelsystem &r féstanordningarna som anvénds for att montera
solcellsmodulerna pa eller i ett tak. Forstudien till detta uppdrag visade att kvalitén i
installationen av systemen, inklusive montagesystem, ifragasattes mer an kvalitén pa moduler
och vaxelriktare av branschféretagen. Nagon bedémning av pa marknaden tillgéangliga fasten
har inte ingatt i detta uppdrag, men det ska dnda framhallas att detta ar en viktig del av ett
hogkvalitativt solelsystem. Ett flertal certifierade montagesystem finns att tillga i Sverige.

4.1 Solcellsmoduler

Dagens kommersiella moduler har en omvandlingsverkningsgrad* p& 10-20 % beroende p&
vilken teknik som tillampas. De tre tekniker som i dagsldget &r aktuella for tillampningen
”solel pa eller i nédra anslutning till byggnader” presenteras kortfattat i fOljande kapitel.
Utvecklingen gar snabbt bade pa teknik, mot hogre verkningsgrader, och mot lagre kostnader
dar den senare trenden varit den absolut starkaste de senaste fyra-fem aren, se Figur 2. De
kommande fem till tio aren forutspas ge fortsatta langsammare kostnadssankningar men ocksa
vissa prestandadkningar, kring 0,5 % per ar i absoluta tal enligt en roadmap fran
IEA_ENREF 5. N&got revolutionerande ar knappast att vanta men mdjligheten kan inte
heller helt uteslutas eftersom det forskas intensivt pa nya material och tekniker i en rad olika
riktningar. En “bubblare” dr sé kallade Perovskiter som av vissa anses kunna revolutionera
omradet medan andra havdar att materialen inte kommer att kunna goras tillrackligt stabila.
Kristallint kisel forefaller dock bli kvar som den helt dominerande tekniken med for
nérvarande mer &n 90 % av marknadsandelarna, se Figur 3.

Livslangden for kommersiella hogkvalitativa moduler bedéms till mer &n 30 ar och det finns
inget som tyder pa att ndgon av teknikerna beskrivna nedan skulle avvika fran detta. Daremot
kan tillverkare av konventionella kiselceller referera till manga undersékningar som visat pa i
stort sett oférandrade prestanda efter 15 till 20 ars anvandning vilket representanter for nyare
tekniker som tunnfilm inte kan. Prismassigt ar polykristallint kisel generellt sett nagot billigare
an monokristallint som i sin tur ar mer kostnadseffektivt an tunnfilm, allt raknat som kronor
per watt toppeffekt. En annan aspekt pa kostnader &r att monteringsutrustning och
installationsarbete och de kostnader som &r kopplade till dessa minskar med 0Okande
moduleffektivitet eftersom en dubbelt s& effektiv modul, fér samma installerade maxeffekt i

*Vid en instrdlning pa 1000 W/m? omvandlas 100 till 200 W/m? till elenergi.
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en anlaggning bara tar upp hélften sa stor area och grovt réknat bara kraver halva
installationstiden.  Ar tillganglig takarea begransad innebdr dessutom en hogre
modulverkningsgrad att man far plats med fler kilowatt toppeffekt pa en given area.

2012 Shipments 26-GWp 2013 33.8-GWp

Figur 3 Globala marknadsandelar for olika solcellstekniker och total varldsmarknad for 2012 och 2013.
Den svenska marknaden motsvarar ungefar en halv promille av denna.

4.1.1 Polykristallina celler

Moduler baserade pa polykristallina celler dominerar marknaden internationellt och i Sverige.
Generellt sett har de nagot lagre verkningsgrader an monokristallina celler men spannen for
tillgangliga modulverkningsgrader 6verlappar varann. Kommersiella moduler ligger pa mellan
14 till 17 % verkningsgrad. Polykristallina celler har ofta, men inte alltid, ett karakteristiskt
”sprackligt” utseende, se Figur 4. Modulen i figuren nedan har en vit baksidestackning men de
flesta moduler gar dven att fa med svart eller mork tackning vilket ger ett diskretare utseende.

Figur 4 Poly- eller multikristallin kiselsolcell och modul
4.1.2 Monokristallina celler

Monokristallina solcellsmoduler bestar, till skillnad fran de polykristallina modulerna, av
celler byggda av enkristallsblock. Modulverkningsgraderna ligger mellan 15 och dryga 20%.
Cellerna kanns oftast igen pa de avskurna hornen, se Figur 5, men helt rektanguléara celler

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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forekommer ocksa. P4 samma satt som for de polykristallina modulerna gar aven dessa att fa
med svart eller mork baksidestackning.

Figur 5 Monokristallin Kiselsolcell och modul
4.1.3 Tunnfilmsceller

Som framgar av Figur 3 sd finns det inom tunnfilmstekniken i huvudsak tre olika
materialkombinationer. Gemensamt for dem ar att valdigt tunna materialskikt appliceras pa ett
substrat. Detta ger en storre frihet i utformningen av cellernas geometri men ocksa en storre
frihet i valet av substrat vilket bland annat innebér att man kan producera valdigt flexibla,
bojbara celler och moduler. Andra fordelar som brukar framhallas ar att de ar mer
materialsnala och lampar sig battre for masstillverkning é&n moduler av kristallint kisel. For den
tillampning som &r aktuell for detta projekt (villasystem) &r dock endast konventionella
moduler, ofta i form av sa kallade glas-glas moduler med tunnfilmsbelaggning intressanta och
dessa har rent principiellt samma egenskaper som moduler baserade pa kiselceller.
Modulverkningsgraderna kan dock variera fran cirka 10% for a~Si eller amorft kisel till 12-
15% for dvriga belaggningar. CIGS-celler har sedan lange en stark stallning inom svensk
forskning men som tidigare namnts har tekniken an sa lange en mycket marginell marknad i
Sverige.

- -

Figur 6 Moduler baserade pa tunnfilmsteknik. Glas-glasmodul t.v. och en flexibel modul t.h.
4.2 Vaxelriktare
I normalfallet har vaxelriktare for solel tva viktiga uppgifter.

e De skall overféra solmodulernas likstromsenergi till véxelstrom sa effektivt som
mojligt

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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e De skall vid varje tidpunkt belasta solmodulerna optimalt sa att mesta mojliga mangd
energi tas ut oavsett solintensitet och andra forhallande som paverkar modulernas
formaga att generera el, se Figur 7 - Figur 9.

Denna driftoptimeringsfunktion kallas “maximalpunktsf6ljare” eller ”Maximum Power Point
Tracker” vilket ofta forkortas MPPT. | de allra flesta fall &ar dessa bada funktioner inbyggda i
en och samma utrustning i form av en eller flera centralt placerade sa kallade
strangvaxelriktare, se Figur 10. Varje vaxelriktare ar da kopplad till en eller flera strangar dar
varje strang bestar av en rad seriekopplade solcellsmoduler. En sadan véxelriktare kan
innehalla en eller flera MPPT:s och varje MPPT kan ha en eller flera ingangar. Flera
maximalpunktsfoljare kan bidra till ett hogre energiutbyte fran systemet om t.ex. en vésentlig
del av systemet tidvis &r skuggad medan en annan del &r oskuggad eller om man har delar av
anlaggningen i olika véderstreck.

Al
12 ("
Cells temp. = 45 °C

Incident Irrad. = 1000 Wim*

2478W
Gl o Incident Irrad. = 800 Wim* N
=
E 6 Incident Irrad. = 00 W/m* B
el Incident Irrad. = 400 Wim* 93.8 W _

Incident Irrad. = 200 Wim* 48.0 W

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage [V]

Figur 7 Modulens strém-spanningskurva och hur den beror av solinstralningens intensitet. Punkterna
indikerar den optimala driftspunkten (MPP) for varje instralningsniva.

[T/

Crurent. []

41" Incident Irrad. = 1000 Wim?
Cells temp. = 10 °C, Pmpp =286.7 W
Cells temp. = 25 °C, Pmpp =270.0 W
Cells temp. = 40 °C, Pmpp =253.4W
C,
C,

Cells temp. = 55 °C, Pmpp =23689W
Cells temp. =70 °C, Pmpp =220.5W

0 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Voltage [V]

Figur 8 Modulens strém-spanningskurva och hur den beror av celltemperatur. Punkterna indikerar den
optimala driftspunkten (MPP) for varje temperaturniva.
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Figur 9 Modulens uteffekt som funktion av spanning vid olika temperaturnivaer

Samma grundidé kring utbytesoptimering har sedan nagra ar tagits ett steg langre med de sa
kallade mikrovéxelriktarna, se Figur 10 och Figur 11 dar varje modul har sin egen véxelriktare
med MPPT. Mikrovéxelriktaren &r som regel (an sa lange) inte sammanbyggd med modulen,
men en modul med tillkopplad vaxelriktare kan anda ses som en integrerad enhet: En modul
som levererar véaxelstrom. Begreppet "AC-modul” borjar dock synas vilket antyder att full
integration bara ar en tidsfraga. Mikrovéxelriktaren gor systemet betydligt mindre kéansligt for
delskuggning och for sa kallad missmatch mellan moduler. En annan fordel kan vara att
systemet blir enklare att bygga ut bit for bit och det kan ocksa vara enklare att diagnosticera
eventuella fel i enskilda moduler i systemet. Samtidigt ger det fler véderutsatta
kopplingspunkter i systemet vilket kan vara en svaghet med tanke pa att ett solelsystem
forvantas ha en livslangd pa flera tiotals ar.

En variant pa mikrovéxelriktare ar sa kallade effektoptimerare eller “power optimizers” dar
sjalva véxelriktarfunktionen finns kvar i en central enhet men MPPT och eventuellt en del
andra funktioner ar utlokaliserade till en enhet som ansluts till varje modul eller méjligen par
av moduler. Elsakerhet framhalls ofta som ytterligare ett skal till att anvanda nagon form av
decentraliserad styrning eftersom det gér det mojligt att stdnga av modulerna direkt vid deras
anslutningar t.ex. vid en brand eller om man vill byta ut en modul i ett storre nét under drift,
vilket i grundutférande inte &r mdjligt med en central enhet.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Figur 10 En av trefasvéxelriktarna i testet (t.v.) och en mikrovéxelriktare (t.h.)

De centrala véxelriktarna finns, delvis beroende pa storlek, for en- eller trefas matning in pa
elnatet. Trefasvéxelriktare har kommit ner i storlek det senaste aret sa att det nu &r latt att hitta
dessa ner till 3 kW effekt. Det har forekommit en del diskussioner kring detta dér natdgarna
bekymrat sig for ojamna belastningar pa natet om enfasvéxelriktare skulle fa valdigt stor
spridning men det mesta talar for att oron varit obefogad. Ur anldggningsagarens synvinkel bor
det sd gott som alltid vara fordelaktigt att ha en trefasanslutning om anlaggningen har en
toppeffekt pa 3 kW eller mer eftersom det mojliggor en hogre andel egenanvéandning av den
producerade elen.

Det kan finnas vissa fordelar med att koppla tre stycken enfasvaxelriktare som en
trefasanlaggning i stallet for att ha en trefasvéaxelriktare men pa storre anlaggningar kan det
stallas krav pa att obalans i produktionen mellan faser inte far vara for stor. Sett till inképspris
lar en trefasvéxelriktare sa gott som alltid vara billigare &n tre enfas dito.

PV, PV: PV PVe
j ﬂ LX)
o e T o I T ¢ T TH o T
Graund
— ' o . ™ T T ¥
Y L o e "
MAC250 MAC250 MAC250 MAC250

i A M Isclation of the PV i
S Source s required, the |
© o instoller shoud select o |

Buitable of Wokdtor |
o install within 1 |
mater of the lost PV i
module powsring 1o the |

aid R
eGate
e

TT]
Jisii Tvpical THCS
*1 & Amangement

Customer Distribution Board T To Grid

From PV Plant
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Figur 11 Inkoppling av fyra paneler med separata mikrovaxelriktare, forst till en kommunikationsenhet
och darefter till brukarens elcentral. (Schema fran Involar)
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5 Provobjekt

Urval av provobjekt i form av solcellsmoduler och vaxelriktare ska spegla den
komponentmarknad som finns tillganglig i Sverige for villasystem, se Tabell 1 och Tabell 2.
Angivna varden i tabellerna ar tagna fran markningen av respektive produkt om inget annat
anges.

Inkdpen har gjorts av SP genom en tredje part for att sakerstélla att modulerna och
véxelriktarna ar representativa for det som erbjuds pa marknaden.

5.1 Solcellsmoduler

Solcellsmodulerna har valts med ungefar samma nominella toppeffekt (bortsett fran
Sunpower-modulen) — d.v.s. kring 250 W toppeffekt. Urvalskriteriet for modulerna har ocksa
varit sadant att bade poly- och monokristallina celler finns representerade. Vidare har ocksa
pris och tillverkningsland for modulerna spelat in for att ticka ett sa stort spann som majligt.
Allt urval har gjorts i samrad med Energimyndigheten.

De toleransvarden (egentligen “effektsortering”) pa moduler som anges i Tabell 1 innebar att
tillverkarna mater upp maxeffekten for varje nyproducerat modul varpa modulerna sorteras
efter uppmatt effekt, normalt med en spridning pa +2 till +5 % inom varje kategori.
Tillverkaren véljer sedan en tolerans som kopplas till den maxeffekt som varje modell
marknadsfors med. Fér moduler med angiven nominell toppeffekt pa 250 W och en tolerans pa
-0/+2 % skall alltsa verklig effekt pa dessa moduler ligga mellan som lagst 250W och som
hogst 255 W. Plustolerans dvs “alltid minst lika stor effekt som den som anges pa
markskylten” betraktas i dag mer eller mindre som branschstandard. Har finns ett starkt
incitament for tillverkarna att trimma noggrannheten i sina matningar eftersom ett steg i
angiven maxeffekt grovt raknat innebar 25 kr mer eller mindre per sald modul. En hogre
plustolerans kan dock ocksa motiveras som ett forsaljningsargument genom att det ger kunden
ett mervarde. Resonemanget kring hantering av matosakerheter fran avsnitt 6.2.1 bor ocksa bli
ett annat da det fors av en tillverkare som vill garantera sina produkters prestanda.

5.2 Vaxelriktare

Urvalskriteriet for vaxelriktarna har varit att fa en spridning pa pris och tillverkningsland
liksom att fa med minst tva representanter for var storleksklass pa 3, 5 respektive 10 kW. For 3
kW véxelriktarna har dessutom bade en- och trefasutrustningar valts ut. Vidare ingar tva
mikrovaxelriktare eftersom dessa representerar en ny teknik som bérjat bli allt vanligare. Allt
urval har gjorts i samrad med Energimyndigheten.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Tabell 1 Provobjekt - solcellsmoduler®

Rev. 2015-06-15

Sida
17 (103)

Tillverkare Modell Solcellsteknik Tillverkningsland Nominell toppeffekt Tolerans Dimensioner (mm)
(mono-/polykristallin) (W) (= %)
Q CELLS Q.Pro BLK-G3 Polykristallin Tyskland 250° -0/+2 1670 x 1000 x 35
Centro Solar S250P60 Professional Polykristallin Tyskland 255 -0/+2 1660 x 990 x 40
JA Solar JAMG (BK) -60-260/SI Monokristallin Kina 260 -0/+2 1650 x 991 x 40
PPAM Paladium Polykristallin Kina 230 -0/+3 1640 x 990 x 40’
Renesola Jiangsu Ltd. | JC250S-24/Bb-b Monokristallin Kina 250 -0/+2 1640 x 992 x 40
Solar World Sunmodule Plus SW 250 Monokristallin Tyskland 250 -0/+2 1675 x 1001 x 31
mono black
Sunpower SPR-E20-327 Monokristallin USA 327 -0/+5 1559 x 1046 x 46
Yingli Panda YL270c-30b Monokristallin Kina 270 -0/+2 1650 x 990 x 40

> En av nio moduler har lyfts bort frén testet i vantan pé nya tester
® Har skiljde sig toppeffekten p& mérkskylten fran den p& hemsidan (252,5 W)
" Har skiljde sig dimensionerna pd mérkskylten frén de p& hemsidan (1640 x 995 x 45)
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Tabell 2 Provobjekt - véxelriktare
Maxeffekt Iocmax
. . p Uwmpp, min Ubc, r Uwmpp, max Ubc, max . MNmax MNeu Trafo Faser Antal
Vaxelriktare AC, 1 /Ingang MPP
(W) V) V) V) V) ) (%) (%) JN 1 (1el3) | tracker
Involar MAC 250 235 24 32* 40 50 10,4 95,2 94,1 Nej 1 1
Egghase M 215-60-230- 215 22 20% 36 45 10,5 96,3 95,4 Nej 1 1
Samilpower 3000 TL 2600 210 355* 500 550 13,5 97 96,3 Nej 1 1
Steca Grid 3000 3000 350 525* 700 845 12 98,6 98,3 Nej 1 1
Omniksol-3k-TL 3000 120 360 500 590 19/19 97,6 97,0 Nej 1 2
Fronius Symo 3.0-3-S 3000 200 595 800 1000 16 97,6 96,2 Nej 3 1
SMA STP 5000 TL 5 000 245 580 800 1000 11/10 98,0 97,1 Nej 3 2
Centrosolar Powerstocc .
Excellent 5.5° 5500 360 605* 760 950 9/9/9 96,2 95,7 Nej 3 3
Sungrow SG_10KTL-EC 10 000 320 610* 900 1000 20/20 98,0 97,6 Nej 3 2
Power-ONE/ABB PVI- .
10.0-TL-OUTD-S 10 000 300 580 750 900 17/17 97,8 97,1 Nej 3 2

*Beraknat fran Uyipp, max 0Ch Uppp. min | €nlighet standarden EN 50530

8 Marknadsfors aven som, och ar identisk med Kostal Piko 5,5
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6 Provningsutférande

6.1 Forkonditionering av solcellsmoduler

Enligt standarden IEC 61215:2005™ ska solcellsmodulen innan effektmétning genomga en
forkonditionering utomhus eller i solsimulator dar den samlade instralade energimangden ska
uppgé till minst 5 kWh/m? | samband med métning av referensmoduler vid institutet
Fraunhofer ISE i Tyskland framkom dock att de for att fa ett sdkrare starttillstand” pa
provobjekten tillampar forkonditionering med dosen 20 kWh/m? varfor SP valt att tillimpa
samma praxis.

"Uto mhusepon Er'lngx

1.3
¥

Prestandamétning enligt |EC 50804-1

1.3 \

A

‘Temperatur-och Sné- och frystest’
fuktcykling

1 B
h A

Prestandamétning enligt IEC 50904-1

Figur 12 Flédesschema Over testsekvenserna for modulerna dér 1, 2 och 3 anger respektive exemplar av
varje modell (batch)

6.2 Prestandaprovning av moduler enligt IEC 60904-1

Bestamning av maxeffekt i enlighet IEC 60904-1%! genomférdes med hjalp av en solsimulator
av typen singelblixt. Denna typ av matning anvands genomgaende i den omfattande
kvalitetsprovningen av moduler (IEC 61215 och IEC 61646) for att verifiera om modulens
prestanda paverkats av de olika hallbarhets- och miljotalighetstest den utsatts for. | detta fall
har dessa matningar tva syften,

1. Verifiera att angivna varden pa modulens markskylt &r korrekta. Tidigare erfarenheter
har visat att det forekommer att modulmarkningar baseras pa méatningar pa produkter

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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som inte ar representativa for vad som salufors. Enda sattet att fa klarhet kring detta ar
att gora anonyma uttag fran marknaden och mata.

2. Att efter avslutade temperatur- och fuktcyklingstest samt snd- och istest kunna avgéra
om modulens prestanda paverkats namnvart. Som gransvérde anvants har den av IEC
61215 angivna maximalt accepterade prestandaforsamringen pa 5 %.

Inledningsvis, efter forkonditioneringen, har alla 27 moduler (3 exemplar x 9 produktmodeller/
fabrikat®) genomgétt en bestamning av maxeffekt som sedermera fungerat som initialvarde
Pwmpp, referens 1 jamforelsen med uppgivna tillverkardata. For varje produktmodell har alltsa tre
separata moduler provats. Varje modul har i sin tur métts tre ganger inledningsvis, vilket ger
totalt 9 méatpunkter for varje modell. Modulerna har sedan delats upp for att genomga olika
stresstester samt att en modul av varje modell lamnats orérd for att pavisa om modulerna
forandrats naturligt under testperioden (batch 3). Efter respektive stresstest upprepades
bestamningen av maxeffekt for att se om/hur modulens prestanda paverkats. Kravet vid
provning av moduler i enlighet med IEC 61215 eller 61646 &r att ingen modul far tappa mer &n
5 % i maxeffekt jamfort med det uppmatta initialvdrdet. Detta har darfor anvénts som ett
riktvarde &ven i denna provning.

6.2.1 Kalibrering, kvalitétssakring och matosékerhet vid matningar pa solcellsmoduler

Forutom en generell ackreditering enligt 1SO 17025 s& baseras méatningar pa solcellsmoduler
p& en ackreditering for solcellsstandarden SS-EN 60904-1®!. Till detta appliceras en intern
vagledning som beskriver hur SP tillampar standarden i praktiken.

Grunden for kvalitetsékringen ar en regelbunden sparbar kalibrering av métningarna. Eftersom
en solcells prestanda star i direkt proportion till méangden ljus som tréaffar den &r det av storsta
vikt att solsimulatorns irradians &r sa korrekt som majligt. Detta sakerstélls genom kalibrering
med hjalp av en referensmodul. Irradiansen &r direkt proportionell mot kortslutningsstrommen
pa en solcellsmodul. En referensmodul &r en modul dér just kortslutningsstrémmen ar vélkand
for en given irradians. SP har tva referensmoduler som kalibrerats och har sparbarhet till
Fraunhofer ISE i Tyskland som i sin tur har sparbarhet till Tysklands nationella matinstitut
PTB™. Efter kalibrering 6verensstimmer SP’s méatningar med Fraunhofer’s méatningar till en
osakerhet pa mindre an 0,1 %.

Utover irradians sa kalibreras &ven alla andra storheter som ingar i matningarna. Detta
innefattar framst spanning, strom och temperatur. Dessa storheter har dock en mindre paverkan
pa osakerheten i matningarna.

Matosékerheten ar en kombination av osékerheterna i de individuella kalibreringarna
tillsammans med ojamnheter i irradians Over hela modulytan samt de variationer som
forekommer fran en matning till annan, till exempel pa grund av temperaturfluktuationer. Tar
man hansyn till matosakerheten vid bedomningen av om slutresultatet ar godkéant fas fyra
mojliga fall, se Figur 13:

® Se fotnot till Tabell 1
19 http://www.ptb.de/index_en.html
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1. Resultatet uppfyller kravet och ligger val innanfor den angivna matosékerheten och &r
darmed godként

2. Resultatet uppfyller troligtvis kravet men kan med hansyn till matosékerheten ocksa
vara underkant

3. Resultatet uppfyller troligtvis inte kravet men med hansyn till matosakerheten sa kan
det vara uppfyllt

4. Resultatet uppfyller inte kravet &ven om matosékerheten raknas formanligt.

14

Ej godkant

10

Godkant

0

1 2 3 4

Figur 13 Exempel som beskriver fyra fall for tolkning av matosakerhet i forhallande till ett krav

SP uppfyller de krav som anges i standarden IEC 61215 med avseende pa matosakerhet vid
matning av maximal effekt for solcellsmodulerna pa:

i.  Omgivningstemperatur + 1°C
ii.  Spanningsmaétning £ 0,2 %
iii.  Strémmatning + 0,2 %

Vid absolutmétningar har darfor ingen hénsyn tagits till matosékerhet enligt ovan utan
beddmningen av huruvida kraven har uppfyllts eller inte har enbart varit baserat pa de faktiskt
erhallna matvardena. Kraven motsvaras i detta fall av tillverkarnas angivna moduleffekter vid
STC plus den (positiva) tolerans som samtliga tillverkare anger.

Vid de jamforelsematningar som gjorts fore och efter de olika hallbarhetstesterna har daremot
reproducerbarheten i SPs méatningar tagits hansyn till vid tolkningen av resultaten.

6.3 Temperatur- och fuktcykling av moduler enligt IEC 61215/61646

Modulerna utsattes for klimatester i enlighet med test 10.11 och 10.12 i IEC 61215, Syftet &r
att pa kort tid utsatta modulerna for kraftigt varierande pakanningar orsakade av stora
temperatur-och fuktvariationer. Detta kan leda till fysiska defekter eller sankning av prestanda.
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Mest utsatt &r lodningar inne i modulen som pafrestas pa grund av olika
temperaturkoefficienter hos de ingaende komponenterna.

Tabell 3 och Tabell 4 beskriver de moment och cykeltider som anvénts under testerna.

Tabell 3 Beskrivning av en full cykel i temperaturcykling enligt test 10.11 i IEC 61215

Moment Starttemperatur | Sluttemperatur | Tid (min) | Hastighet
Nedkylning +25°C -40°C 43 90°C/h
Stabilisering -40°C -40° 30 -
Uppvarmning -40°C +85°C 83 90°C/h
Stabilisering +85°C +85°C 30 -
Nedkylning +85°C +25°C 40 90°C/h
Tabell 4 Beskrivning av en full cykel i fukt/frystest enligt test 10.12 i IEC 61215

Moment Starttemperatur | Sluttemperatur | Luftfuktighet (r-:;ii?]) Hastighet
Uppvarmning +25°C +85°C 85 % 40 90°C/h
Viloperiod +85°C +85°C 85 % 1200 -
Nedkylning +85°C +25°C 85 % 40 90°C/h
Nedkylning +25°C +0°C Okontrollerat 17 90°C/h
Nedkylning +0°C -40°C Okontrollerat 13 180°C/h
Stabilisering -40°C -40°C Okontrollerat 30 -
Uppvarmning -40°C +0°C Okontrollerat 13 180°C/h
Uppvarmning +0°C +25°C Okontrollerat 17 90°C/h

Klimattesterna utfordes i tva omgangar. Forst 50 cykler av temperaturcykling enligt Tabell 3
samt 10 cykler av fukt-/fryscykling enligt Tabell 4. Senare utsattes modulerna for ytterligare
180 cykler enligt Tabell 3. Under den langa temperaturcyklingen (180 cykler) seriekopplades
och stromsattes modulerna med 8 A vilket ungefar motsvarar maxeffektstrommen for
modulerna. Aven detta ar i enlighet med 1IEC 61215.

Efter varje omgang av klimattester inspekterades modulerna visuellt for att se om nagra fysiska
defekter kunde identifieras. Testerna foljdes sedan upp av bestdmning av maxeffekt for att
undersoka om/hur prestandan paverkats.

6.4 Sno- och istest av modulerna

Det har uppmérksammats att vissa moduler som &r installerade ute i falt har fallerat i ramens
nederkant pa grund av sno-/isbildning pa modulernas glas och ram. Ett prov har darfor
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designats for att kontrollera hur val modulerna kan std emot en sadan belastning genom att
upprepade ganger (10 cykler) lata dem tackas av sné som sedan delvis tillats smalta, sa att
vatten kan lagga sig innanfor ramen och sedan frysa till is. Resultaten av testet som inte
avslGjade nagra patagliga brister redovisas i kapitel 8.1.2 och utformningen av testet beskrivs
mer i detalj i bilaga 3.

6.5 Prestandaprovning av vaxelriktare

Test av enbart en vaxelriktare utan inkopplade solcellsmoduler innebér att man simulerar en
eller flera olika uppsattningar solcellsmoduler. Under testet méter man in-och uteffekt under de
forhallanden som &r intressanta:

Genom att jamfora uppmétt energi fore och efter véaxelriktaren kan man fa ett matt pa dess
verkningsgrad, sé kallad ”conversion efficiency”, vid olika solintensiteter och for olika typer av
moduler, inom véxelriktarens specifikation.

Genom att simulera variationer av solintensitet kan man testa véxelriktarens flexibilitet och
dynamiska egenskaper nar det galler att styra belastningen optimalt, sd kallad “maximum
power point tracking efficency” (MPPT efficiency),.

En relativt ny standard for dessa test finns i EN 50530. Denna standard har foljts i mojligast
man under provningen.

6.5.1 Vaéxelriktarens verkningsgrad, neony

Vixelriktarens, verkningsgrad, conversion efficiency ” berdknas enligt ekvation 1.

Py P
nCOTl‘U = P_”i = P_gi (1)
Vixelriktarens verkningsgrad forvéantas vara beroende pa inspanning och strém. Strémmen
varierar kraftigt med solinstralningen. Dessutom beror bade strom- och spanningsnivaer pa den
konfiguration av moduler som ar anslutna. Darfor bor verkningsgraden matas upp vid en rad
olika nivaer for att verifiera att véaxelriktaren klarar alla moduler som kan tankas anslutas.
Vaxelriktarens verkningsgrad antas ligga pa 6ver 90 procent i sitt optimala arbetsomrade.

6.5.2 Formaga att optimera effekt (MPP tracking efficiency, nwvpp)

Véxelriktarens formaga att styra belastningen sa att maximal effekt tas ut av solmodulerna i
varje 6gonblick oavsett solintensitetsforandringar m.m. kallas ”MPP (maximum power point)
tracking efficiency” och berdknas enligt ekvation 2

E
Nmpp = EM[:» 2)

dar Eypp ar den maximalt mdéjliga energi som kan tas ut under en viss tid och Epc &r den energi
som faktiskt tas ut fran (den simulerade) moduluppsattningen. Eftersom detta mats under
dynamiska forhallanden kommer den 6gonblickliga verkningsgraden att variera kraftigt under
matningens gang. For att ge jamforbara resultat far man anvanda standardiserade
solintensitetsmdnster och mata den totala verkningsgraden for hela kércykler snarare an att
mata och beddma tillfalliga varden pa verkningsgraden. Vidare ar den maximalt majliga
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effekten eller energin inte mgjlig att méta eftersom den aldrig uppkommer eller &r tillganglig
under matningen.

6.5.3 Total verkningsgrad, nt

Total verkningsgrad (overall efficiency) beraknas (for varje enskild méatpunkt) enligt ekvation
3 dér neonv och Mmpp ges av ekvation 1 och 2,

Ntot = Nconv *NMpP (3)
6.5.4 EU-viktad verkningsgrad

Den totala verkningsgraden kan vara kraftigt beroende av utmatad effekt. | praktiken beror
alltsa verkningsgraden sett 6ver hela aret pa hur solinstralningen har fordelat sig Gver tiden.
For att ange ett métt pd “medelverkningsgrad” over &ret behdver man berdkna ett viktat
medelvérde. Det finn nagra olika sddana viktningar men i Europa anvands vanligen en sa
kallad EU-viktning som ger en viktad verkningsgrad som skrivs som ngy.

6.5.5 Matning av verkningsgrad

Spéanning och strom fran simulatorn méts och effekten beraknas darefter for varje litet
tidsintervall genom att multiplicera spanning och strom. Detta géller bade for likspanning och
véxelspanning. Genom att anvanda en wattmeter som kontinuerligt méater effekt pa detta satt
slipper man spara flera hundra varden i sekunden utan kan noja sig med nagra eller upp till ett
tiotal varden i sekunden. Effekten fran vaxelriktare mats med en trefasig precisionswattmeter
och loggas med liknande tidsintervaller som likstromseffekten. Med anvandandet av en 6-
kanalig wattmeter kan man mata bade likspanningsparmetrar och véaxelspanningsparametrar
samtidigt.

6.5.6 Prov av vaxelriktares verkningsgrad enligt standarden EN 50530 ¥

Standarden anger att man skall mata omriktarverkningsgrad vid statiska forhallanden samt
effektiviteten hos MPP-tracking bade vid statiska och dynamiska férhallanden.

Matning av verkningsgrad skall ske vid tre inspanningsnivaer - maximum, “rated” och
minimum MPP-spanning. Det skall ocksa ske for belastningsnivaerna 0,05; 0,1; 0,2; 0,25; 0,30;
0,50; 0,75; 1 ganger lma. Det betyder att “conversion efficiency” och “MPP tracking
efficiency” mits i 24 punkter for statiska forhallanden, se diagram i bilaga 2.

MPP tracking efficiency vid dynamiska forhallande méts vid rated” spanningsnivd men med
cyklade solintensitetsforhallanden. Tre olika cyklingar genomférs: dels cykling 10-50 % av
maximal solintensitet, dels cykling vid 30-100% av maximal solintensitet, och slutligen
cykling 0-10 %, vilket inkluderar start- och avstdngningsfunktion. Inom varje cykling ligger
moment med olika andringshastigheter, fran 0,5 W/m?/s till 50 W/m?/s.

6.5.7 Begréansningar i provningen av verkningsgrad, noteringar

Standarden anger att proven kan koras bade for monokristallint kisel (c-Si) och tunnfilm (TF),
i sa fall gors samma prov om med olika typiska strém-spanningskurvor. Méatningarna har
enbart gjorts med referens till c-Si eftersom det ar det vanligaste utforandet pa modulerna pa
marknaden idag.
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Nagra av vixelriktarna har dubbla ”MPP-trackers”, bl.a. for att effekterna av skuggning skall
kunna minskas. Ett fullt prov skulle da krava dubbla solsimulatorer och dubbla DC-wattmetrar.
Provningen har darfor begransats till en av ingangarna. Detta begransar i vissa fall mojlig
maxeffekt for dessa utrustningar eftersom full uteffekt kanske inte kan nas utan att anvanda
bada ingangarna. Man bor ha detta i minnet nar man utvarderar dessa utrustningars resultat
mot deras specifikationer och/eller andra vaxelriktare.

Enligt standarden bor en typisk strom-spanningskurva anvéndas. For c-Si ger denna en
maxpunkt Pypp, som ligger pa cirka 0.8-Upc, mex. Detta ar ofta mindre &n det specificerade
Uwmpe, max fOr véxelriktaren. Det betyder att oftast kan inte vaxelriktaren testas upp till sitt
angivna Uyipp, max Utan provet far begransas till Uypp = 0.8-Upc, max-

Standarden utgar fran att det ar véxelriktarens maximala effekt och inspanning som ger
begransningarna hos vaxelriktaren. Men i nagot fall begransas véxelriktaren ocksa av maximal
strom vid laga spanningar. Da far man vilja att inte kora de hogsta strommarna eller att
begrénsa maxeffekten fér provningen. Standarden ger ingen vagledning. | detta test har vi valt
att begransa maxeffekten.

Anvénd solcellssimulator har begréansningarna 1000V och 15 A. Det betyder att hela strom-
spanningskurvan maste ligga inom dessa begransningslinjer. | praktiken betyder det att
provningen alltid maste begransa sig till strom-spanningskurvor och solintensiteter som ger
Uwmpp, max < 800 V och | < 15 A. Eftersom inga véxelriktare i testet har Upmax, pc h0gre an 1000 V
har inte detta haft nagon inverkan, dock har 3 stycken omriktare en hogsta tillaten strom som
ar hogre &n 15 A. | praktiken betyder de att dessa vaxelriktare har provats vid en lagre
effektniva dn dess Py

Flera av provmomenten skall utforas vid Ppc e men tillverkarna anger inte alltid denna
parameter, da beraknas Ppc, rareq €Nligt ekvation 4,.

PAC,rated (4)

P =
DC,rated nconv

6.5.8 Matning av strémdistorsion

Det vanligast problemen med dvertoner orsakas av att apparater (laster) drar en strém som inte
ar sinusformad d.v.s. distorderad. En icke sinusformad strom som anda ser likadan ut period
for period kan delas upp i en sinusformad strom plus ett antal 6vertoner. Halten av évertoner ar
alltsa ett matt pa distorsionen.

Stromovertoner ger i huvudsak problem pa tva sétt - genom 6kade forluster och genom att ge
upphov till storningar. Forlusterna uppkommer genom att 6vertonsstrommen ar ”onddig” d.v.s.
den hjélper inte till att 6verfora effekt men tar anda upp plats i ledningarna. Den kan ocksa ta
”genvigar” i systemet och orsaka kraftig lokal uppvarmning t.ex. i filter i natet eller i andra
apparater. Den kan ocksa ge upphov till storningar genom att dvertonsstrommen i sin tur ger
upphov till 6vertonsspanning som kan stdra apparater som for sin funktion forutsétter att
spanningskurvformen ar sinusformad. Det & dock inte nagot helt direkt eller sjalvklart
samband mellan 6vertonshalt och stérningsrisk. Vissa typer av kurvformsdistorsion, till
exempel sadan som ger upphov till kraftiga svangningar runt spanningens nollgenomgang ar
varre &n andra.
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Det finns standarder fér apparater (laster), SS EN 61000-3-21"" och SS EN 61000-3-12M1,
Apparater far dra olika mycket Gvertoner beroende pa frekvensen hos dvertonen. Granserna
satts normalt i ampere och inte i % d.v.s. en mindre last far ha storre Gvertonshalt. Man
begrénsar sig till overtoner vars frekvens dr mindre &n 2 kHz. Standarder for “laster” ar inte
sjalvklart applicerbara for genererande utrustning som véxelriktare for solel. En orsak ar att
generatorer inte i forsta hand producerar en (Gvertons)strom utan en spanning. Den
(6vertons)strom som uppkommer beror till stor del pa impedansen i néatet, d.v.s.
Overtonsstrommen som genereras beror pa hur natet (och naraliggande laster) ser ut. Enligt
standardernas tillimpningsomraden (scope) sa anges dock “elektrisk och elektronisk utrustning
som &r gjorda for att anslutas till nitet” och det finns inga begransningar som skulle kunna
undanta véxelriktare.

Det finns &ven andra typer av stromdistorsion. De ovanndamnda standarderna utgar till exempel
fran att overtoner har en frekvens mindre an 2 kHz men i verkligheten forekommer hogre
frekvenser. Distorsion 6ver 2 kHz &r typiskt mer brusliknande, d.v.s. ser inte nddvandigtvis
lika ut om man tittar pa strémsignalen vid olika tidpunkter. Den har typen av distorsion har
blivit betydligt vanligare och problem orsakas framst av medelstora till stora belastningar som
varmepumpar och flaktar som internt anvander sa kallad pulsviddsmodulation. Detta galler
ocksa de flesta av de har testade véxelriktarna. Standarder for detta frekvensomrade ar under
utveckling d.v.s. nagra tydliga gransvarden finns inte.
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7 Energiutbytesberakningar

7.1 Berakning av energiutbyte inklusive analys av systemldsningar

De solcellsmoduler och véxelriktare som ingatt i denna studie har anvénts for att beskriva ett
antal olika fall gallande det kompletta solcellssystemets funktion. Studien har gjorts baserat pa
data fran leverantoren, i fallet solcellsmoduler starkta av produktcertifikat utfardade av en
oberoende part t.ex. TUV™. Berékningar har gjorts med simuleringsprogramvaran PVSyst fér
ett referensfall baserat pd vaderdata for ett normaldr i Stockholm fran den internationella
klimatdatabasen Meteonorm 6.1.

Tillvagagangssittet har i forsta hand varit att satta samman ett antal olika tankbara systempaket
och visa pa variationer/likheter i funktionalitet och design for dessa. Paketen har satts samman
for att spegla utbudet pa den svenska marknaden men det har inte varit mojligt att hitta ett
tillrackligt stort antal saluférda kombinationer som innehaller de komponenter som testats
varfor en del av paketen far betraktas som méjliga I6sningar. Dessutom har vi utifran ett eller
flera valda referenssystem forsokt visa hur olika relevanta variabler (t.ex. dimensionering,
modulernas lutning, orientering och montering) paverkar energiutbytet.

7.2 Analyserade systempaket

Ett antal exempel pa system av storlekarna 3, 5, 10 kW har simulerats i PVSyst. Systemen ar
uppbyggda av de moduler och véxelriktare som &r inkluderade i detta projekt och &r delvis
baserade pa befintliga paket hos leverantorer i Sverige (dar dessa paket funnits tillgangliga pa
respektive websidor).

De olika paketen som analyserats har designats utifran foljande kravspecifikation:

1. Vaxelriktaren far inte underdimensioneras sa att effektbegransning ger > 3% forluster
med avseende pa arligt energiutbyte.

2. Max systemspanning, Voc, pa vaxelriktarens DC-ingang far inte 6verskridas vid en
modultemperatur pa -30°C.

3. Minsta systemspanning, Uwpp, min, Pa véaxelriktarens DC-ingang far inte underskridas
vid en modultemperatur pa + 60°C.

4. Modulernas maximala kortslutningsstrom, lsc, far inte Overstiga vaxelriktarens
maximala tillatna varde.

Simuleringsprogrammet PV-Syst ger grafisk feedback pa hur systemets dimensionering
paverkar energiutbyte, spanningar och strémmar i systemet, se Figur 14.

Y http://www.tuv.com/en/corporate/home.jsp
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Figur 14 PV-Syst aterkopplar hur varje kombination av moduler och véxelriktare paverkar spanning,
strom, effekt och energi i systemet. | figuren visas att en 40-procentig Overdimensionering av
modulernas nominella effekt i forhallande till véxelriktarens ger ett energitapp p& knappt 3% pa grund
av véxelriktarens effektbegransning.

Malsattningen med forslagen ar att belysa for konsumenter viktiga aspekter pa systemets
energiutbyte samt exemplifiera ett antal olika systemldsningar for att visa pa den bredd som
finns pa svenska marknaden. Resultaten av denna analys redovisas i kapitel 9 och i Bilaga 3.

7.3 Indata till berédkningarna

Indata till berakningar har baserats pa data fran leverantorer. For moduler har data tagits fran
markning pa moduler, férutom i fallet PPAM dar markningen var felaktig (Isc << lypp). Data
togs da istallet fran produktblad for modulen ifraga, se Tabell 5. For véxelriktare kommer alla
data fran leverantdrsinformation, se Tabell 6.
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Tabell 5 Indata for solcellsmodulerna till berékningarna

Beteckning

Rev. 2015-06-15

Sida
29(103)

Modu Joerans (= lse (A) e (A) Uoe (V) U (V) Pupe (W) | Pross 7(%/°C)
Q CELLS — Q.PRO BLK-G3 -0/+2 8,62 8,21 37,32 30,76 250 -0,42
Centro Solar — S 255P60 Professional -0/+2 8,99 8,54 37,69 29,87 255 -0,43

JA Solar — JAM6(BK)-60-260/SI -0/+2 8,92 8,39 38,08 30,98 260 -0,43
PPAM - Paladium -0/+3 8,78 8,01 36,20 29,50 230 -0,42
Renesola — JC250S-24/Bb-b -0/+2 8,87 8,32 37,50 30,10 250 -0,43
Solar World — Sunmodule Plus SW 250 L0/+2 8,28 8,05 37.80 31.10 250 045
mono black

Sunpower — SPR-E20-327 -0/+5 6,46 5,98 64,90 54,70 327 -0,38
Yingli Panda — YL270C-30b -0/+2 9,43 8,68 38,60 31,10 270 -0,41

12 Enligt modulmérkningen angiven tolerans pd markeffekt (se definition i kapitel 5.1)
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Tabell 6 Indata for véxelriktarna fran PVsyst (tillverkardata) till berakningarna. Enskilda parametrar kan skilja sig fran motsvarande i Tabell 2.

Véaxelriktare Poc,r (KW) | Imax (A) Uwpep (intervall) [V] Unep, max (V) Fas(er) MPPT # strangar/MPPT Mmax Neu
Involar MAC 250 0,25 10,4 24 40 50 1 1 1 95,0 93,5
Enphase M 215-60-230-S22 0,24 10,5 15 48 48 1 1 97,7 97,3
Samilpower 3000 TL 2,60 13,5 210 500 550 1 1 1 97,0 96,3
Steca Grid 3000 3,06 12 350 700 845 1 1 1 98,6 98,2
Omniksol-3k-TL 3,40 16/16 120 500 590 1 2 1 97,5 96,6
Fronius Symo 3.0-3-S 3,00 16 200 800 1000 3 1 3 97,9 96,2
SMA STP 5000 TL 5,00 11/10 245 800 1000 3 2 2 98,0 97,2
Eﬁggﬁ?:r?t'%r iy erstoce 5,50 9 180 850 950 3 3 1 96,2 95,7
Sungrow SG_10KTL-EC 10,60 20/20 250 950 1000 3 2 3 98,0 97,4
?OL"_"(;*G%')\'E/ ABBPVI-L00- | 4459 17/17 200 750 900 3 2 2 97,6 97,0

13 Marknadsfars aven som och &r identiskt lika med Kostal Piko 5.5
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7.3.1 Klimatdata for berdkning av energiutbyte

Klimatdata har genererats av den valetablerade vaderdatabasen Meteonorm 6.1, for ett
referensar och med Stockholm som lokaliseringsort. Samma véaderdata anvéands sedan flera ar
av t.ex. den Europeiska Solar Keymark certifieringen. Det ar viktigt att papeka att det finns
osdkerheter inbakade redan vid val av klimatdata i denna typ av analyser, t ex beroende pa
uppskattningen/méatningen av solinstralningen pa lokaliseringsorten (Meteonormdata baseras
pa en kombination av matningar, interpolerad data och beraknade varden). Utéver detta finns
en osdkerhet relaterad till att man antar ett “typiskt” ar i klimatmodellen, medan variationen
mellan det typiska och verkliga aret kan vara betydande, framforallt pa manadsbasis (upp till
20-30%) 2. P4 &rshasis ligger variationen typiskt inom 4-6 %M. | férhéllande till Stockholm,
som valts eftersom orten &r vél etablerad sedan tidigare fran solvarmeomradet, sa finns ocksa
en variation pa +10% beroende pa var i landet anlaggningen placeras. Dessa variationer med
avseende pa lokalisering exemplifieras i stapeldiagrammet nedan (data fran Meteonorm 6.1).
Den totala arliga skillnaden mellan Stockholm och Umea &r ca 5% medan Stockholm och
Lund skiljer sig runt 2%. Trots att det &r stora skillnader mellan orterna per manad, sa blir
bidraget till den arliga variationen lag (vilket visas i tabellen). Detta beror pa att det ar lag total
instralning de manader da variationen &r storst (dvs pa vintern).

Instralning mot plan med optimal vinkel

- skillnad i % av arlig instralning mellan Stockholm och
tva orter (Ume3, Lund)
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Figur 15 Skillnader i instralning beroende pa geografisk placering jamfort med Stockholm

Y http://meteonorm.com/
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Ovrig indata till simuleringsprogramvaran (PVSyst 6.3.0)

den gemensamma analysen av olika systempaket har deras grundldggande

driftférutsattningar definierats enligt:

Markreflektion/Albedo &r 0,2 (konstant)

Azimut &r 0, dvs placering rakt i soderlage

Panelerna & monterade med en vinkel pd 45° mot horisontalplanet (45° anvéands for
kompatibilitet med t.ex. solvdrmeberakningar)

Systemet antas vara natanslutet utan nagon mojlighet till lagring

Systemet antas ha oandligt stor last, dvs behovet antas i varje tidsdgonblick vara storre
an systemets elproduktion

Modulerna antas vara oskuggade under hela aret

Modulerna antas vara “fritt” monterade vilket gor att modulerna i genomsnitt har en
lagre temperatur och darmed producerar mer el &n vid inbyggt montage (dvs den
termiska forlustfaktorn, U, &r satt till ett (hdgt) konstant varde p& 29 W/m? K)
Systemen antas vara opaverkade av smuts och sno

For de mer ingaende analyserna har ett flertal av de ovan beskrivna parametrarna varierats
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Vid visuell inspektion efter att modulerna forkonditionerats kunde inga mérkbara forandringar
noteras som antydde pa exempelvis utfallningar innanfér ramen, interferensmonster eller
liknande som skulle kunna paverka modulens prestanda.

8.1.1

Effektivitet jamfort med katalogdata och modulméarkning

Tabell 7 redovisar resultaten fran referensmatningen som gjordes innan hallbarhetstesterna
med avseende pa maximal effekt, Pypp, referens jamfort med de av tillverkarna angivna maximala
effekterna, Pupp, markning: Vardena som presenteras fran referensmétningen ar medelvérdet av
nio provpunkter fran tre separata moduler och batcher. Métresultaten fran varje separat modul

aterfinns i respektive produktbilaga, se Bilaga 1 — Solcellsmoduler.

Tabell 7 Jamforelse mellan solcellsmodulernas Piep, referens: fran SPs referensmétning enligt IEC 60904-
1, samt den av tillverkarna angivna maximala effekten, Pypp, markning

Tillverkare Modell PMsznC/éi)rkning PMP(}W;erens Awvikelse
Q CELLS Q.Pro BLK-G3 250 245 -2%
Centro Solar S250P60 Professional 255 242 -5%
JA Solar JAM6(BK)-60-260/SI 260 251 -3%
PPAM Paladium 230 226 -2%
Renesola Jiangsu Ltd. | JC250S-24/Bb-b 250 244 -2%
Sunmodule Plus SW 0
Solar World 250 mono black 250 247 -1%
SunPower SPR-E20-327 327 310 -6%
Yingli Panda YL270c-30b 270 267 -2%

Eftersom alla testade moduler angetts med en plussortering sa ar det ingen som kan sagas ligga
inom sin specifikation enligt Tabell 7. Se kapitel 5.1 for en forklaring kring sorteringen. Se
aven avsnitt 6.2.1 for en diskussion om matosékerhetens roll.
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Figur 16 Jamforelse av maximal effekt fran referensmatning, Pypep, referens OCh de av tillverkarna angivna
vardena frdn modulmérkningen, Pupp, markning- Bara Centrosolar och SunPower avviker med 5% eller mer
fran specifikationen.

8.1.2 Sno- och istest

Den uppmatta avvikelsen i Pypp fOr respektive solcellsmodul i batch #2 (se Figur 12) fore och
efter sno- och istestet redovisas i Tabell 8 samt i Figur 17. | detta fall &r skillnaden relativ och
inte absolut som i fallet da referensméatningen jamfordes med tillverkarnas data (Tabell 7).
Darfor galler i stallet matningarnas repeterbarhet som ett matt pa osakerheten i resultaten.
Repeterbarheten har uppskattats till +1 %.. Resultatet fran den visuella inspektionen, som inte
kunde pavisa nagon som helst paverkan, ges av Tabell 9.

Tabell 8 Avvikelse i maximal effekt (%) Pypp fore och efter sno- och istest for solcellsmoduler fran
batch #2

Tillverkare Modell Avvikelse
Q CELLS Q.Pro BLK-G3 0%
Centro Solar S250P60 Professional 0%
JA Solar JAMG6(BK) -60-260/SlI -1%
PPAM Paladium 0%
Renesola Jiangsu Ltd. JC250S-24/Bb-b 0%
Solar World Sunmodule Plus SW 250 mono black -1%
SunPower SPR-E20-327 1%
Yingli Panda YL270c-30b 0%
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Tabell 9 Resultat fran visuell inspektion efter sno- och istest
Modul Ram Glas
Q CELLS
Centrosolar
JA Solar
PPAM

ReneSola
Solar World

SunPower

o |O O | |0 o |o |o
o |O O | | o |o

Yingli

Skala for utvardering

e 0: Ingen anmérkning
e 1: Mindre anmérkning

e  2: Stdrre anmarkning
8.1.3 Temperatur- och fuktcykling

Foljande visuella observationer gjordes pa modulerna i samband med matningar efter
klimattestomgang 1, se Tabell 10. Inga ytterligare forsamringar kunde konstateras efter
omgang 2. Tva avvikande observationer gjordes pa framsidan av modulerna. Dels uppstod en
flammighet dar sma flackar kunde ses som antydde att de formats av nagot som kondenserat pa
glasets insida. Vidare kunde man utskénja att flammigheten uppvisade interferensmonster da
reflekterat ljus uppvisade regnbagens farger. P4 ndgon av modulerna kunde man tydligt se att
det var storre paverkan pa glaset mitt for baksidans kopplingsdosa.

Resultatet fran prestandamatningen efter temperatur- och fuktcyklingen ges av Tabell 11 och
Figur 17.

Tabell 10 Resultat fran visuell inspektion efter forsta klimatkorningen

Modul Flammighet Interferens
Q CELLS 2 1
Centrosolar 2 1
JA Solar 1 0
PPAM 0 0
ReneSola 2 1
Solar World 1 0
SunPower 2 0
Yingli 2 0

Skala for utvardering
e 0: Ingen anmérkning
e 1: Mindre anmérkning
e  2: Stdrre anmarkning

Samtliga moduler hade torkats av med vatt papper innan méatning och innan observationerna
gjordes.
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Tabell 11 Avvikelse av maximal effekt Py;pp for respektive modul i batch #1 fore och efter temperatur-

och fuktcyklingen. Se kapitel 6.3 for en forklaring av de tva klimattesterna.

Avvikelse efter Avvikelse efter
Tillverkare Modell test 1 test 2
(Temp + Fukt) (Temp + Fukt + Temp)
Q CELLS Q.Pro BLK-G3 -2% -3%
Centro Solar S250P60 Professional -2% -3%
JA Solar JAM6(BK) -60-260/SI -2% -3%
PPAM Paladium 0% 0%
Ete d”eso'a Jangsu | 50505-24/8b-b 0% 1%
Sunmodule Plus SW 0 0
Solar World 250 mono black -1% -1%
SunPower SPR-E20-327 -1% -1%
Yingli Panda YL270c-30b -3% -3%
N Q>
N &N <
(o) N2 o\ <
e < *
& &S S E e
2%
1% T T
0% i T T T T . T T
R | Ia | o | -l | f
o | ‘ .
i) 2% - 1 I
E | .
2 -3% l ——  mTemp + Fukt
® Temp + Fukt + Temp
-4%
J- Sno6- och istest
-5% —
-6%

Figur 17 Avvikelser av maximal effekt (Pypp) efter respektive héllbarhetsprov. Tillaten storlek for
avvikelserna enligt IEC 61215 (kapitel 10.8.5) ar markerat med en rod streckad linje.
Reproducerbarheten i métningarna (£1%) indikeras med rdda vertikala markdrer.

8.2 Vaxelriktare - Sammanfattning

Testen genomfors, dar sd ar mojligt, i enlighet med SS EN 50530%. Statisk test av
verkningsgrad utfors vid tre olika spanningsnivaer (simulerade strangar med solcellsmoduler)
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och vid 8 olika simulerade solintensitetsnivaer, se Tabell 12. De simulerade strangarna har alla
samma maxeffekt som matchar véaxelriktaren.

Tabell 12 Testpunkter vid statiskt prov. Se dven diagram i bilaga 2.

Spénnings- | Simulerad ) . ) )
niva 1/U-kurva Testpunkter - Relativ solintensitet (Max = 1000 W/m®)
Unwmep, min c-Si 0,05 01 0,2 0,25 0,3 0,5 0,75
Uwmpp, nom c-Si 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,75
Unwmipp, max c-Si 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 075 | 1

Avsnitt 4.2 forklarar hur vaxelriktaren optimerar solcellernas driftpunkt i forhallande till
instralningens intensitet och celltemperaturen. Béade vaxelriktarens verkningsgrad och
effektiviteten hos "MPP tracking” mats. Fran resultatet for varje spanningsniva beraknas en
végd sa kallad EU-verkningsgrad. Den beréknas enligt ekvation (5)

Ngy =0,03-n005+ 0,06-M0.1+0,13-102+0,1Mp3+0,48105+0,2'1 (5)

EU-verkningsgraden berdknas for var och en av de tre testspanningarna. EU-viktingen gors
framst pa den totala verkningsgraden men i resultattabellen nedan finns dven kompletterande
EU-viktade “conversion efficiency” och ”MPPT efficiency” viarden med (Noteras kan att
vardena vid 0,25 och 0.75 relativ solintensitet inte anvands i viktningen. Det &r inte helt klart
varfér men 0,75-vérdet anvands for en amerikansk viktningskurva och 0,25-vérdet kan finnas
med for historisk kompatibilitet med tidigare standard.)

Daérefter utfors en dynamisk test av effektiviteten hos "MPP tracking” vid nominell spanning.
Har cyklas det mellan olika solintensitetsnivaer och med olika &andringshastigheter for
instralningen enligt Tabell 13.

Tabell 13 Testpunkter vid dynamiskt prov

Test 1: Niva 10 %-50 % Test 2: Niva 30 %-100 % Test 3: Niva 0 %-10 %
Derl]trest Andring W/m?/s Derl]trest Andring W/m?/s Derl]trest Andring W/m?/s

1 800 1 10 1 0.1

2 400 2 14

3 200 3 20

4 133 4 30

5 80 5 50

6 57 6 100

7 40

8 29

9 20

10 13

11 8

Resultaten visar bland annat EU-vagd verkningsgrad. Den ar uppdelad pa effektivitet hos MPP
tracker och pa conversion efficiency, dessa varden har darefter lagt samman till en total
verkningsgrad. Det ar den senare som ar av storst intresse da den anger hur mycket effekt som
faktisk kommer ut som vaxelstromseffekt av den totalt mojliga effekten fran modulerna. Den
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dynamiska testen provar hur bra véaxelriktaren ar pa att folja vaxlingar i solintensitet. Om
resultaten vid dynamiskt test av MPPT, test 1-2 &r véasentligt lagre an MPP efficiency vid
statiska forhallanden tyder det pa att MPPT har déaliga dynamiska egenskaper. Om resultaten
vid dynamisk test av MPPT, test 3, dr vasentligt lagre &n MPP efficiency vid statiska
forhallande innebar det att MPPT:n har bekymmer framférallt med start eller valdigt lag
solintensitet. Generellt bor MPPT-trackingen saval statiskt som dynamiskt ligga 6ver 98%. Av
tabell 14 kan man av detta dra slutsatsen att MPP-trackingen hos samtliga véxelriktare utom
Involar har goda statiska egenskaper och att alla utom Involar och Samilpower har goda
dynamiska egenskaper vid nominell drift (Test 1-2). Vid startlage dr det framst Involar och
Omniksol som underpresterat (Test 3). SMA:s véxelriktare kommer sammanfattningsvis ut
béast med avseende pa effektivitet av de provade vaxelriktarna.

Stromdistorsionen bor idealt vara néra noll, garna under 10%. Men det &r i realiteten total
distorderad strém som oftast ger problem, en liten apparat kan darfor ha storre distorsion utan
problem sa lange inte flera sadana kopplas in parallellt.

Majoriteten av vaxelriktarna anger i datablad eller “declaration of conformity” att de uppfyller
kraven i 6vertonsstandarderna SS EN 61000-3-2 och/eller SS EN 61000-3-12" (upp till 2
kHz). Eftersom de flesta vaxelriktare arbetar med en PWM-frekvens ¢éver 2 kHz blir
distorsionen liten for frekvenser under 2 kHz. Daremot blir distorsionen i frekvensomradet
over 2 kHz ibland betydande. Har ger matning av Overtonshalt ett nagot osékert varde, dels
beroende pa frekvensgang hos testinstrumentet, dels pa grund av inverkan av natimpedans och
ibland aven pa grund av att distorsionen inte ar konstant vilket ger upphov till en storre
variation i det matta vardet.

De varden som getts i rapporten inkluderar &ven frekvenser dver 2 kHz, vilket kan anses vara
det mest relevanta vardet for enheter som bygger pa pulsviddsmodulerande (PWM)-teknik . De
galler vidare i forsta hand vid de forhallanden som faktiskt radde vid méatningen, och de ska i
forsta hand ses som en indikation och fungerar bést vid jamforelse med varandra.

Av de testade enheterna har alla utom Steca Grid en stromdistorsion under 20% vid hog effekt,
vilket far anses vara tillfredsstéllande.

Tabell 14 Sammanstallning av resultat fran méatningar av MPPT-verkningsgrad, "conversion efficiency"
och total harmonisk distorsion THD

. EU-viktade verkningsgrader (%) |  pynamisk test av MPPT Strom-THD

Vaxelriktare .

Niva TMPPT MNconv MNeu | MEUky
Power-ONE/ Uwpentin | 99,8 93,5 93,2 Medelvérde test 1-2: 99,6% | 4,6-6,4 % vid 5,4 A
ABB PVI-100- | Uneenom | 98,7 345 384 | 9l Test 3 (0-10%): 96,0 % 16-31% vid 1,6 A
TL-OUTD-S Umprmax | 98,2 93,4 92,1 0)- IOL 0 0 :

: —
Enphase M 8"’”’"""'” gg; ggi gig 954 Medelvarde test 1-2: 99,5 % Zf glio/:/ov\l/?dofgzl
_ _ _ MPPnom . . . ’ _ 0, . 0, =
215-60-230-522 | Mmoo o3 019 Test 3 (0-10%) : 96,7 % A
) o
Fronius Symo Unippmin 99.9 93.2 93.1 Medelvérde test 1-2: 98,8% 1,5-28%vid 4,4
303.5 Uwpenom | 99.6 95.5 95.1 | 96,2 Test 3 (0-1096): 96.5 %% A 30-100 % vid 0,2
' Umprmax | 99.6 94.0 93.6 - 90 A

Involar MAC b’MPPMi" ggg gg? ggg oa1 | Medelvrde test 1-2:971% | 51-53% vid 0.9 A

MPPnom . . . ’ -100, . 0, - 0, i
250 e | g 927 o1 Test 3 (0-10%) : 92,5% 13-14 % vid 81 mA
Samilpower LLJJMPPMi“ ggg ggg gig 963 Medelvérde test 1-2: 96,9% 17 % vid 11 A

MPPnom . . . 1 -100, . 0, -410, 1
3000 TL e | o8 " 037 Test 3 (0-10%) : 96,0 % 40-41% vid 1 A
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Uneovin | 99,7 955 | 951 ) , .
. Medelvérde test 1-2: 99,5% 27-28 % vid 12 A
Steca Grid 3000 | Uyporom | 99,6 950 | 946 | 983 e test 1-2: 99, 286V
i e 019 | 939 Test 3 (0-10%) : 95,2 % 38-39 % vid 0,6 A
Sungrow Uwpentin | 99,4 948 94,3 Medelvarde test 1-2: 98,0% | 094 % vid 5,6 A
) Unprnom | 99,3 952 | 946 | 97,6 fest 2. 98 130-150 % vid 0,4
SG_LOKTL-EC | ™ | o 020 | 930 Test 3 (0-10%) : 97,9 K
Uneein | 99,7 934 | 931 ) oaaer | 6:37.9%Vid34A
oy SMA | Uneron | 995 | 954 | 950 | 971 Mﬁggt"éazg_eltg;z)l, 2 99:5% | '80-120 % vid 0,25
Unpema | 99,4 932 | 927 - 90 A
centrosolar Germin | 998 | 928 | 925 | oo | Medelvarde test1-2:99.0% | 45 % vid 4 A
MPPnom . . . , _1004) - 0 _ 0 H
Excellont & 5 vl e 036 | 932 Test 3 (0-10%) : 97,4 % 11-26 % vid 0,5 A
Omniksol-3k- b’MPPMi" ggg ggg gig g7 | Medelvirde test 1-2: 98,7% | 2,1-2.4 % vid 6,6 A
MPPnom . . . ’ -100 . 0, - 0, i
TL v e oo | oas Test 3 (0-10%) : 93,7 % 8-10 % vid 1,4 A

Testresultat for enskilda vaxelriktare redovisas i Bilaga 2 — Véxelriktare. Dar redovisas ocksa
en uppskattning av i vilken utstrackning SPs matningar av mg, for nagra av vaxelriktarna gett
for laga varden pa grund av att inte hela effektomradet kunnat provas. ney., ar den EU-

verkningsgrad som anges pa véxelriktarnas markskyltar och/ eller i medf6ljande

dokumentation.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut




T
&‘B@W@E

nee &

‘0 Y

Datum

Beteckning

2015-04-29 4P05081

Rev. 2015-06-15

Sida
40(103)

9 Resultat av Energiutbytesberakningar inklusive analys av
systemldsningar och dokumentation

9.1 Resultat fran initiala berakningar

Resultatet fran den initiala analysen av ett antal olika paketlosningar baserade pa de testade

modulerna och vaxelriktarna visas i

Som synes i figuren nedan &r variationen i verkningsgrad eller ”Performance Ratio” mellan de
olika system ca 5,5 procentenheter (mellan 86,6% och 92,2%) givet de antaganden som dr satta
vid berékningarna. Observera att absolutviarden pa “Performance Ratio” (PR, definierad som
anlaggningens specifika elproduktion Gver aret (y-axeln i figuren nedan) delat med summerad
solinstralning i modulplanet (1206 kWh/m? i Stockholm), normerat med solinstrélningen vid
STC (dvs 1000 W/m?) inte &r av praktisk relevans eftersom alla verkliga forluster som
forekommer i ett installerat system inte &r inkluderade. Déremot motsvarar den ett teoretiskt
matt pa systemverkningsgraden. Véardena bor endast anvandas som en indikation pa hur

variationen i verkningsgrad ser ut for de system som &r inkluderade hér.

1200

specifikt energiutbyte [kWh/kwp/ar]

1000 r
800
[83.2]
-
600
400
Bla staplar:
200 3 kW-system
0 T T T T T r T T T T T T
1 2 3 9 10 11 12 13 14

Solcellspaket

Grona staplar:
5 kW-system

Roda staplar:
10 kW-system

Figur 18 Performance Ratio (PR) i % samt specifik arlig elproduktion i kWh/kWp/ar for 24 olika

systempaket. Paketens sammanséttning redovisas i bilaga 3. Principerna for dimensionering redovisas i

avsnitt 7.2.
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9.2 Generalisering av resultat fran berakningar

9.21

Som

Skillnader i utbyte

synes

1200

1000

800

600

Specifikt energiutbyte [kwh/kwp/ar]

400

200

Bla staplar:
3 kW-system

Roda staplar:
10 kW-system

Grona staplar:
5 kW-system

T T r T T T T
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Solcellspaket

Figur 18 ovan finns en viss skillnad i verkningsgrad mellan de olika systemen. Fran figuren
kan man ocksa se att det finns ndgra system som presterar samre an ovriga, samt aven nagra
som har en hég PR. Intervallet &r, som synes i figuren ovan, 86,6— 92,2. For att visa vad dessa
skillnader beror pa presenteras har ett illustrativt exempel pa forlustdiagram for ett

genomsnittligt system, se Figur 19.
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880 KWhim® Horizontal global irradiation
/L/LQE.D'.-{: Global incident in coll. plane
-3.0% l&M facter on global
1189 KWhim® * 20 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.05% PV conversion
3540 KWh L Array nominal energy (at STC effic.)
b-ms% PV losz due to irradiance level
1\7 -1.4% PV loss due to temperature
{4-(+IJ.E-“.-{| Module quality loss
I\h} 0.0% Module array mismatch loss
5\-} -0.8% Ohmic wiring loss
3414 K¥Wh Array virtual energy at MPP
'\j‘-ﬁ.T% Inverter Loss during operation (efficiency)
\'““-}III.III“.-{. Inverter Loss over nominal inv. power
-0.5% Inverter Loss due to power threshold
\\-}D.IJ“.-{. Inwerter Loss over nominal inv. voltage
l\"-HJ.IZI"a{. Inverter Loss due to wvoltage threshold
3167 KWh Available Energy at Inverter Qutput
ﬂ% Energy injected into grid

Figur 19 Forlustdiagram for ett genomsnittligt system, ett 3kW-system med Solarworld-moduler och
Involar vaxelriktare.

En summering av forluster for systemet i Figur 19:

o 3% forluster for reflektioner (IAM faktor, konstant forlust for alla moduler).

e 1,8 % forluster pa grund av lagre verkningsgrad pa modulen vid lag instralning.

e 1,4 % forluster pa grund av hog temperatur.

e -0,5% forluster pa grund av osakerhet i effektutbyte pa modulen (enligt indata i tabell
ovan, 25 % Over minimalt utbyte (FOr Sunpower &r angiven tolerans -0/+2 %, vilket
innebar att 25% Gver min-vardet da blir 0,5 %).

e 1,0 % forluster pa grund av variationer i stromstyrka mellan moduler (lagsta |
bestammer totala I).

e 0,8 % forluster pa grund av motstand i kablar.

e 6,7 % forluster i vaxelriktare, utrdknat fran angiven verkningsgrad (ney).

e 0,0 % forluster nar effektbegransningen i véaxelriktaren driver spanningen Gver tillatet

Uwnep
o 0,0 % forluster nar effektbegrénsningen trader in och spanningen dkar

Av exemplet ovan framgar att det &ar ett stort antal parametrar i modul, véxelriktare och
kablage som tillsammans bestammer det kompletta systemets effektivitet.
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9.2.2 Dimensionering av paket

Det ar inte sjalvklart att det ekonomiskt optimala alternativet nér det géller dimensionering &r
att matcha moduler och véxelriktare enligt vad som &r gjort ovan. Till exempel gjordes en
studie med berdkningar i PVSyst gallande en av de mikrovéaxelriktare som provats i detta
projekt. Slutsaten var att en underdimensionering av mikrovaxelriktaren till en viss niva (i
deras fall ca 40 % storre moduleffekt an véxelriktarens nominella effekt) 6kar det arliga
utbytet mer &n den arliga forlusten som uppstar pa grund av att véxelriktarens
effektbegransning aktiveras™. En liknande évning har utforts med de olika moduler som &r
inkluderade i denna studie, se Tabell 15 och Figur 20 nedan. Utifran tabellen kan man se att for
en Enphase mikrovaxelriktare sa kommer en storre underdimensionering (Pnom ar 210 W enligt
indatatabell) att resultera i 6kade forluster men samtidigt ocksa 6kad andel av instralning som
omvandlas till vaxelstrom. Nu kan man inte dra for detaljerade slutsatser av detta eftersom de
olika modulerna skiljer sig at, men en tydlig trend &r anda att en underdimensionering av
mikrovaxelriktare kommer att ge ett storre energiutbyte, vilket ocksa pavisas i den refererade
artikeln. Observera att inga kostnadsberékningar &r inkluderade h&r, men resultaten nedan och
fran den refererade artikeln visar att om man har en begransad area att bygga pa sa skulle man
upp till en viss grans kunna fa ut mer el per areaenhet vid en underdimensionering av
vaxelriktaren som dessutom blir billigare i inkdp &n en storre.

500
450
400
350

200

. 250
F
H

= 200

150

100

50

0

230 250 255 260 270

Modulens effekt[W]

Figur 20 Variation i energiutbyte jamfért med en 230 W modul, samt (knappt synliga)
vaxelriktarforluster for system med 12 moduler i fyra olika storlekar, samt Enphase mikrovaxelriktare
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Tabell 15 Visar pa hur kwh/ar okar for en specifik mikrovéxelriktare (Enphase) vid 6kad kapacitet pa modul. Som synes i tabellen 6kar energiutbytet (systemeffektiviteten) mer an forlusterna som
orsakas av vaxelriktarens underdimensionering for hela intervallet i detta exempel. Langst till hoger i tabellen visas ocksa skillnaden i energiutbyte for 12 moduler (ca 3 KW-system).

Forluster
Poom (W) m? KWH/Ar | KWhKWy/ar | PR 0ga (f(,‘;/;’h‘j‘;‘;‘;r) Mot ;ﬁydt'f:) ak% | Au(m) | KWholar | V\?riwi:;/ér)
underdim.
230 1,632 258 1122 93,0 0% 13,5 % 19,6 3096
0,1 % 0,8 % 168
250 1,627 272 1087 90,1 0,1 % 14,3 % 0,8 % 19,5 3264
0,1% 0,1% 48
255 1,643 276 1083 89,8 0,2% 144 % 0,8 % 19,7 3312
0,2 % 0,4 % 72
260 1,635 282 1083 89,8 0,4 % 14,7 % 12% 19,6 3384
0,4 % 0,6 % 144
270 1,634 294 1088 90,3 0,8 % 15,4 % 1,9 % 19,6 3528

Overdimensionering av véxelriktare &r ocksa en mojlighet som har for- och nackdelar. Fordelen &r att det ger mojligheter till utbyggnad av ett system till en lag kostnad (inga nya
vaxelriktare behovs), nackdelen ar att spanningen for seriekopplade moduler kan bli 1ag i forhallande till det spanningsintervall som vaxelriktaren har, vilket i sin tur kan leda till
forsamrad verkningsgrad vid skuggning, nedsmutsning osv. Detta ar dock svart att utvardera pa ett bra satt med hjalp av PVSyst, varfor en dylik analys inte har inkluderats i denna
studie.
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9.2.3 Variationer med avseende pa montering

Det initiala antagandet i denna analys &r att modulen monterats fristdende vilket innebar god
ventilation av modulen vilket i sin tur bidrar till att halla nere celltemperaturen. Om
ventilationen hdmmas kommer modulens celltemperatur 6ka, och dess verkningsgrad och
energiutbyte minska. Effekten av detta exemplifieras har for systemen i denna studie, se Figur
21. Utvdrderingen  utférdes genom  att  variera instdllningar fér  U-varde
(varmeoverforingskoefficient) for de olika modulerna enligt PVSysts defaultvarden for
fristdende system (eg. monterat i 45 graders lutning p& mark eller plant tak. U = 29 W/m?/K,
basfallet), monterat system med ventilationskanaler (eg. moduler monterade pa tak med en
luftspalt mellan tak o modulens baksida. U = 20 W/m?#/K), samt integrerat system (infallt i
taket med begransad ventilation. U = 15 W/m?/K).

3kw 5kw 10kW

10 |

mU=15
mU=20

Diff. specifik elproduktion [kWh/kWp/ar

60 |

70 |

Figur 21 Minskning av specifik arlig elproduktion for olika typer av montering jamfért med basfallet,
fristéende system U = 29 W/m¥K. U = 20 W/m?%K representerar ett system med ventilation
(sjélvcirkulation) pa baksidan av modulerna, U = 15 W/m?%K representerar ett integrerat system utan
ventilation

Som Figur 21 visar kommer den arliga elproduktionen att minska ju mer man bygger in sitt
system. Minskningen ar runt 30 KWh/kW,/ar fér takmonterade system med ventilation, och
runt 65 KWh/kW,/ar for helt integrerade system. Detta innebar ocksa att PR minskar med 2-5%
beroende pa grad av integrering samt val av system. Som synes i figuren ar ocksa minskningen
i elproduktion per kW installerad effekt oberoende av storleken pa systemet.

9.2.4 Variationer av modullutning och orientering/vaderstreck

Hittills i analysen har det antagits direkt sdderldge och optimal lutning fér modulerna.
Eftersom dessa forhallanden inte géller for manga konsumenter sa inkluderas har dven en
beskrivning av hur variationer med avseende pa lutning och véderstreck péaverkar dels
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solinstralningen mot modulens yta, och dels energiutbytet per ar, se Tabell 16 samt Figur 22
[14]

Figur 22 anger ocksa hur solinstralningen varierar i procent vid olika orienteringar och
taklutningar i forhallande till ett horisontellt tak. Observera att vardena nedan géaller under
antagandet att det inte finns nadgon skuggning eller annan yttre paverkan.
100
88 92

G 108

50 65
75 |~ 78

Aﬁder

Figur 22 Variation av solinstralning (%) for olika orienteringar och lutningar (alla taklutningar
ar_45°). Kalla: http://www.solelprogrammet.se/Projekteringsverktyg/Energiberakningar/.
Skillnaderna mellan st o vast kan bortses ifrdn d& dessa snarare beror av lokala forhallanden,
t.ex. forekomst av molnighet pa for-respektive eftermiddag, an pa en generell skillnad.

Noterbart fran Tabell 16 &r att samma system med 6st- vastlig orientering (6 moduler i vast/6 i
Ost) ger drygt 78 % av det totala energiutbytet jamfért med ett system med optimal orientering
och lutning (sydlig orientering monterat med 45° lutning). For att na upp till samma arsutbyte
(KWh/ar) for ett Ost- véstorienterat system sa kravs det drygt 25 % storre modularea (Ay).

Skillnaden med ett Ost-vést-orienterat system ar att effektkurvan blir mer utbredd och att man
inte far samma effekttopp mitt pa dagen, se Figur 23 och Figur 24. Detta ar en fordel da
solelproduktionen troligtvis sammanfaller béttre med elanvéndningen och det som regel &r mer
I6nsamt att anvéanda solelen for att tdcka de egna behoven an att mata ut den pa natet.

Tabell 16 Data fran berakningar pa system av olika storlekar med 6st- (-90°) och vistlig (+90°)
orientering jamfort med sydvéant montage

Modul/lutning #moduler Ost/Vast At (M?) PR KWh/ar
Modul A,
soder/45° 12 12 vid + 0° (syd) 19,6 90,8 3548
(Referens)

Aot 6 vid -90°/
Modul A, 6t 12 19.6 90,0 2783
vast/30 6 vid +90°
(Vid Ost-vast 13 6 vid -90°/ 21,2 90,1 3018
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Modul/lutning #moduler Ost/Vast Aot (m2) PR kWh/ar
orientering ar 30 _ .
graders lutning 7 vid +90
nagot mer 7 vid -90°/
gynnsamt &n 45 14 22,9 90,3 3 256
grader) 7 vid +90°
7 vid -90°/
15 24,5 90,1 3483
8 vid +90°
8 vid -90°/
16 26,1 89,8 3704
8 vid +90°
Modul A, vést/30° 12 12 vid +90° (vést) 19,6 89,8 2 766
Modul A, vést/45° 12 12 vid +90° (vést) 19,6 89,8 2671

Det nast sista fallet i tabellen, 12 moduler monterade i 30 graders lutning mot vést, visar inte sa

forvanande pa ett arsutbyte i samma storleksordning som for ett jamnt fordelat ost-vast

montage.

25

Exempel elprod. en sommardag, 3 fall
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Figur 23. Modulernas orientering paverkar energiproduktionens sé att ett Gst-vast montage ger en
jamnare fordelning 6ver dagen an ett sydvant, dock pé bekostnad av totalproduktionen éver aret.
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Exempel elproduktion en vinterdag
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Figur 24. Motsvarande som figur 24 for en typisk solig vinterdag
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En del av uppdraget har bestatt i att granska den dokumentation som finns fér modulerna, framst vad galler markning, och att jamfora dessa varden med verkligt uppmatta varden,
mot den information som gar att finna pa respektive hemsidor samt mot de krav som finns p& modulméarkning fran IEC 61215:2005_ENREF 1%,

IEC 61215:2005 (kapitel 4) staller krav pa att féljande saker ska finnas val synligt pa modulmarkningen:

e Namn, monogram eller logga som visar vem tillverkaren ar
e Typ- eller modulnummer

e Serienummer

e Polaritet for anslutningarna (fargkodning ér tillatet)
e Maximal systemspanning
e Datum och tillverkningsplats (kan vara en del av serienumret)

Resultatet fran denna genomgang finns i Tabell 17 och serienumret for respektive modul aterfinns dven i Bilaga 1 — Solcellsmoduler.

Tabell 17 Sammanstallning av resultatet fran dokumentationsgranskning vid jamforelse mellan modulmarkning och de krav som stalls fran IEC 61215:2005

Modul Namn/monogram/logga | Typ- eller modulnummer | Serienummer® Polaritet Maximal systemspéanning Datum och tillverkningsplats
- _ - ]

Q-CELLS - Q.PRO BLK-G3 OKI OKI OKI OKI OKI (OKN)

250 Datum saknas

Centrosolar — S 255P60 OK! OK! OK! OK! OK! OK!

Professional

JA Solar — JAM6(BK)-60- | | | | | _

260/S| OK! OK! OK! OK! OK!

PPAM Paladium OK! OK! OK! OK! OK! -

> Mer information for respektive modul finns i Bilaga 1 — Solcellsmoduler
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Modul Namn/monogram/logga | Typ- eller modulnummer | Serienummer® Polaritet Maximal systemspénning Datum och tillverkningsplats
ReneSola — JC250S-24/Bb-b OK! OK! OK! OK! OK! --
Solar World — Sunmodule Plus
| | | | | |
SW 250 mono black OK! OK! OK! OK! OK! OK!
Sunpower — SPR-E20-327 OK! OK! OK! OK! OK! -
Yingli Panda- YL270C-30b OK! OK! OK! OK! OK! --

”OK” — ingen anmérkning

?--” — uppgift saknas

Utover de obligatoriska kraven fran IEC 61215:2005 vad galler markning har dven en genomgang gjorts for att kontrollera referensen till certifikatsnumret (i de fall det finns
uppgifter pa modulmarkningen), se sammanstéllning i Tabell 18.
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Tabell 19 visar ocksa resultatet fran en jamforelse mellan modulmarkning och den information som finns fran hemsida/datablad med avseende pa moduldimensioner och maximal

Datum

Beteckning
2015-04-29 4P05081

Sida
50(103)

Rev. 2015-06-15

effekt.

Tabell 18 Dokumentationsgranskning med avseende pa modulméarkningen och certifikatsnummer

Modul Certifikatsnummer enligt markskylt | Certifikatsnummer enligt hemsida/databas Kommentar

Q-CELLS - Q.PRO o B . Anme_lrkmng - f|nn°s ingen referens_tl_ll _
BLK-G3 250 Ingen markning VDE certifikatsnummer: 40030222 certifikatsnumret pa modulen. Certifikatet finns

under Hanwha Q.CELLS GmbH

Centrosolar — S
255P60 Professional

TOV Rheinland, 1D: 0000027145

TOV Rheinland, 1D: 0000027145

Ingen anmarkning — referensen pa
modulmérkningen stimmer éverens med hemsida
och databas.

JA Solar —
JAM6(BK)-60-
260/SI

Finns ingen referens till
certifikatsnumret pa modulen

Soker man i VDE-databasen s finns de listade med
certifikatsnummer 40034877 (Shanghai JA Solar).

Anmarkning — referens till certifikathummer saknas
pa modulen.

PPAM Paladium

TOV Rheinland, 1D: 0000026037

TOV Rheinland, 1D: 0000026109

Anmarkning — referensen pa modulmarkningen

stammer inte 6verens med hemsida och databas.
TUV ID 26109 har upphort galla. Daremot finns
certifikat enligt modulmarkning. Certifikatet ar
ursprungligen utstallt till UE Solar Co., Ltd.

ReneSola — JC250S-
24/Bb-b

Ingen mérkning

TUV Rheinland, 1D: 0000026920

Anmaérkning — referens till certifikatnummer saknas
pa modulen.

Solar World —
Sunmodule Plus SW
250 mono black

Certified to IEC 61215, IEC 61730-1,
IEC 61730-2

Solarworld ar certifierad av VDE. Hittar inget certifikat-
ID pa det. De har dven ett ”Power Controlled” certifikat

av TUV som har IEC 61215 och IEC 61730 som
grundkrav. TUV Rheinland, ID: 0000039351

Anmarkning — saknas referens pa
modulmarkningen till giltigt certifikat.

Sunpower — SPR-
E20-327

TUV Rheinland, 1D:0000022009

TUV Rheinland, 1D: 0000022009

Ingen anméarkning — referensen pa
modulmadrkningen stdmmer 6verens med hemsida
och databas.

Yingli Panda-
YL270C-30b

TOV Rheinland, 1D: 0088888888

“This Master-1D (ID 0088888888) shows all Certipedia-

IDs and certificates of TUV Rheinland tested
Photovoltaic (PV) modules or components of this

ID 0088888888 ar ett “Master-1D” som ticker in
alla certifierade produkter for Yingli.
Det specifika ID-numret for den testade modellen &r
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Modul

Certifikatsnummer enligt markskylt

Certifikatsnummer enligt hemsida/databas

Kommentar

company.” TUV Rheinland, 1D: 0000027045

0000027045.
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Tabell 19 Jamforelse mellan modulmarkning och information fran hemsida/datablad med avseende pd moduldimensioner och maximal effekt (W)

Modul Dimensioner (mm) | Max.-effekt (W) | Kommentar
Q-CELLS - Markning - 250 Saknar dimensionerna p& modulmarkningen. Maximal effekt skiljer sig ocks& mellan
Q.PRO BLK-G3 modulmérkningen och den pa hemsidan angivna maximala effekten. Skillnaden ligger
250 Hemsida/Datablad 1670 x 1000 x 35 252,5 dock inom den av tillverkaren angivna toleransen -0/+2 %.
Centrosolar — S Markning -- 255
255P60 Saknar dimensionerna pa modulmarkningen.
Professional Hemsida/Datablad 1660 x 990 x 40 255
JA Solar — Markning -- 260
JAMG6(BK)-60- Saknar dimensionerna pa modulmarkningen.
260/SI Hemsida/Datablad 1650 x 991 x 40 260
Markning 1640 x 990 x 40 230
PPAM Paladium Dimensionerna skiljer sig mellan modulméarkning och informationen pa hemsidan.
Hemsida/Datablad 1640 x 995 x 45 230
Markning 1640 x 992 x 40 250
ReneSola - Inga anmérkningar
JC250S-24/Bb-b | osida/Datablad 1640 x 992 x 40 250
Solar World — Markning __ 250
Sunmodule Plus . . o .
SW 250 mono _ Saknar dimensionerna pa modulmarkningen.
black Hemsida/Datablad 1675 x 1001 x 31 250
Markning -- 327
ELZJBF_):C)’);V?EF ~SPR- Saknar dimensionerna pa modulmarkningen.
Hemsida/Datablad 1559 x 1046 x 46 327
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Modul Dimensioner (mm) | Max.-effekt (W) | Kommentar
Yingli Panda- Markning B 270 . . . s
YL270C-30b _ Saknar dimensionerna pa modulmérkningen.
Hemsida/Datablad 1650 x 990 x 40 270

Ett sammanfattande omdéme om dokumentation som beskriver installation och drift av solelsystem ar att har finns en klar forbattringspotential hos manga leverantorer, se Tabell
20. Detta ar en viktig lank i kedjan for att de slutligt installerade systemen skall fungera som avsett under manga ar och som forstudien ocksa visade sa ar sjalva
installationsmomentet och montagesystemen nagot som bor dgnas stérre uppmarksamhet.

Tabell 20 Sammanstallning av status fér monterings- o driftinstruktioner hos ett urval av svenska leverantorer

Leverantor Modul/er Monteringsanvishingar Garantier Kommentar
o “Vierbjuder vdra egenutvecklade solcellspaneler, vixelriktare e “Vihar 10 &rs
av flera fabrikat, montagesystem och en hel del tillbehdor.” ! . o
. o e . - - produktgaranti och 25 ars
PPAM PPAM e Erbjuder bade material for installation (dock inga anvisningar) P
. . — > effektgaranti pa vara
och kompletta installationer med ett pris raknat som kr/W i ”
. . solcellspaneler.
olika kategorier (lutande tak, plana, etc.)
e Tillverkaren &r sa séker pa
o Hanvisar till Schletter och att de (Nyedal) ar certifierade sin produkt att de uttkat
Nyedal Solenergi Q Cells, LG installatorer av Schletters produkter. garantin till 12ar och har en

e Fick inte med nagra anvisningar nar jag bestéllde modulerna

marknadens basta 25ariga
effektgaranti

Hallands
Energiutveckling

CentroSolar,
Axitec

¢ Finns en kategori som heter Monteringssystem som i sin tur
héanvisar till tre underkategorier — “Lutande tak”, “Plana tak”
(tom) och ”Kablar och kontakter”. I det senare fallet finns bara
en bild och ingen information.

e For deras fardiga system star det ”Vid montering med ROT
ingar byggstallning. Restillagg tillkommer éver 10 mil.
Montering avser standardinstallation. Monteringskostnaden
faststélls efter besiktning fore installation.”

26 ars effektgaranti (min 80
%) for sina CentroSolar-
paneler

De lamnar 10 ars
systemgaranti for sina
fardiga system

e Anvéander sig av Schletter
Standard monteringssystem
for tegeltak (for deras fardiga
system)

e "Hallands Energiutveckling
dr ett Halmstadbaserat foretag
som har specialiserat sig pd
forsdljning och installation av
solcellsanldiggningar.”
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Leverantor Modul/er Monteringsanvisningar Garantier Kommentar
o "Vira erfarna installatorer dr
utbildade av vdrldens storsta
foretag inom
monteringsutrusting for
solceller, Schletter GmbH
montage systems i Tyskland.”
o Uppger sig vara en
totalentreprendr av
solcellsinstallationer
”Tillkommande kostnader ar Montaget och Behorig Elektriker
samt material for 230V Installation” (galler for deras
systempaket)
Finns installationshanvisningar for solfangare under en separat
EURONOM Sunpower, rubrik men ingenting om solel
Yingli Priserna for deras kompletta paket inkluderar
monteringsmaterial (ar méjligt att man far anvisningarna i
samband med kdpet?). Jag fick dock inga anvisningar i samband
med mitt inkdp
TrinaSolar, Inga monteringsanvisningar foljde med vid bestéllning av o 25 year linear
Solarworld, Solarworld performance warranty and
Norrsol Panasonic, Q Finns ingenting p& deras hemsida om monteringsanvisningar 10 year product
CELLS™, eller material fér montering warranty”’
Sharp, LG

1 Dock ej képt frén dem
Y Frén produktblad fér SolarWorld
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Leverantor Modul/er Monteringsanvisningar Garantier Kommentar
LG, Solar e Hanvisar till K2 Systems som har monteringsanvisningar tydligt
Frontier lankade
(tunnfilm), e Finns dven hanvisningar till HIS som tillverkar kablar o Valdigt bra refererat till
CO2 PRO Innotech e Renusolar (monteringssystemtillverkare) finns lankade pa monteringsanvisningar och
Solar, hemsidan kablage!
(Mitsubishi)*® | e JUAL (takinfastningar) finns refererade pa deras hemsida
(CO2’s)
e Hanvisar i ett separat kapitel till Schletter och deras
Renesola & monteringssystem och produktkatalog o 25 drs effektgaranti” e Bra hanvisningar for
IN Solar Winaico e Finns d@ven hanvisningar vad galler kablage (Renesola) installationer & utrustning!
e Finns dven en installationsmanual fér Renesola
o "Forutom solpanel och regulator, dr det viktig att anvinda sig
av monterings produkter som ar avsedda for solceller eller
solpaneler och som ar gjorda for att tala vaderpaverkan. Har o "Alla paneler har fulla ¢ Hittar inga
Lego Elektronik JA Solar kan ni képa produkter som ar avsedda for solel och tal tuffa tag. garantier 25 ars monteringsanvisningar for 230

Vara olika monteringspaket for solpaneler &r val utprovade och
garanterar en langvarig och saker montering pa taket.
Monteringen dr enkel men studera noga anvisningen”

effektgaranti.”

V paneler pa deras hemsida

18 S3ljs inte langre av CO 2 PRO dé de (Mitsubishi) bara valt att satsa p& den japanska marknaden
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10 Erfarenheter fran inképsprocessen

Alla testade produkter har kdpts in via en tredje (oberoende) part for att sakerstéalla att de
levererade produkterna éverensstammer med de som levereras till marknaden.

Merparten av kontakterna har initialt tagits via telefon for att pa sa satt forsoka skaffa en
uppfattning 6ver kunskapsnivan leverantérerna. Bestédllaren har agerat “nyfiken amator” inom
omradet och darefter forsokt stélla ett antal fragor av varierande niva. Exempel pa fragor ar:

e Ar produkterna testade/certifierade? Finns bevis?

e Hur gar det till? Vad provas?

e Klarar det ett kallt och ”hart” svenskt klimat?

e Hur mycket el ger de?

e Finns det nagon garanti?

e Vilka saker brukar ga sonder?

e Hur skiljer sig de olika teknikerna? CIGS? Mono- och polykristallint? Tunnfilm?

Det generella intrycket om kunskapsnivan hos leverantorerna ar att den &r god. Ett problem
som ibland uppstod var att vissa leverantdrer inte samarbetade med privatpersoner eller hade
svart att leverera sa sma kvantiteter (3 paneler).

Manga av leverantorerna har mindre lager men bestaller i huvudsak in storre kvantiteter efter
bestallning, framst nerifran Europa (i huvudsak Tyskland) men aven direkt fran tillverkarna i
exempelvis Asien. Prismassigt har det inte varit nagra stérre skillnader mellan olika
leverantorer for samma produkt, varken betréffande solcellsmoduler eller véxelriktare.
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11 Diskussion

Projektets syfte har varit att ta fram ett bra informations- och beslutsunderlag i forsta hand
riktat till potentiella kdpare av solelanldggningar. Timingen for detta kunde knappast ha varit
béttre med tanke pa den dagsfarska informationen fran Finansdepartementet som bekraftat att
reglerna om skattereduktion for dverskottsel fran mikroproduktion trader i kraft 1/1-2015. Det
innebdr av allt att doma att 2015 kommer att bli ett rekordar for svensk solel.

Resultatet som har presenterats i denna rapport bor vara en bra utgangspunkt for att kunna
presentera en aktuell konsumentinformation, men det aterstar fortfarande att komplettera med
andra uppgifter vilka inte ingatt i detta uppdrag att ta fram. Exempel pa viktiga sadana
uppgifter ar riktpriser kopplade till de energiutbyten som har beréknats har samt vilka garantier
som man kan forvanta sig pa utrustning och installationsarbete. Myndighetskrav och regelverk
kring installationen ar ett annat exempel pa viktig information. Med referens till forstudien
som foregick detta uppdrag sa uttrycker manga kunder ocksa ett behov av att sd mycket
information som mdjligt finns samlad pa ett stille. En webbsida eller motsvarande skulle
kunna vara en losning pa detta.

Provningarna har visat att SPs méatningar éver lag stdammer vél éverens med data som uppges
av leverantorer och tillverkare. Méatningarna visade visserligen genomgaende lagre effekter
och verkningsgrader &n de uppgivna men som regel var avvikelserna sma och skulle for
modulerna kunna forklaras av paverkan fran transport och forkonditionering infor méatningar |
tva fall l1ag modulerna dock cirka 5% under uppgiven maxeffekt. For vaxelriktarna ligger
samtliga under uppgiven verkningsgrad men jamforelsen &r har mer osaker, se 6.5.5-6.5.7.
Hallbarhetstesterna av moduler har visat en degradering pa som mest i storleksordningen 3%.
Granskningen av markning och dokumentation uppvisar ocksa en del brister. En relativt
allvarlig sadan &r att vissa leverantorer inte tillhandahaller information om hur systemen skall
installeras. Detta géller saval praktiskt utférande av t.ex. takinfastningar som sakerhetsmassiga
hénsyn kring elinstallation. Som framgick av forstudien ar felaktigt utférda installationer och
modulmontage den kanske viktigaste fragan kring kvalitén pa solelanlaggningar. Har finns
déarfor anledning for branschen att kraftsamla for att forbattra sin information, i synnerhet som
marknaden forvantas vaxa kraftigt under de kommande aren.

Systemutbytesberakningarna redovisar resultat under optimala betingelser i fraga om
modulernas lutning och orientering och for installationens utférande i &vrigt.
Solinstralningsdata motsvarar ett normaldr och ar samma data som anvands i den europeiska
Solar Keymark-certifieringen av solfangare!™®). Specifika energiutbyten angivna som kWh/ kW
toppeffekt ligger i intervallet 1000 till 1100 kWh for de 24 systemen vilket &r i niva med vad
som uppgetts som absoluta toppvarden for verkliga anlaggningar i Sverige. Det innebér att
resultaten ligger 5-10 % Over erfarenhetsméssiga varden for ett optimalt orienterat system
under ett normalar vilket antas bero pa att simuleringen underskattar systemens forluster nagot.
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Nomenklatur
Symbol Forklaring Enhet
Ibc, max Maximal likstrom (vaxelriktare) A
| max Maximal strom (véxelriktaren) A
Ivep Strom vid maximalt effektuttag fér solcellsmodulen A
Isc Kortslutningsstrém A
MPPT Maximum Power Point Tracker [eng.] -
Pac Effekt vaxelspanning W
Pac. max Maximal effekt vaxelriktare (véxelspénning) W
Pac.r Nominell effekt vaxelriktare (vaxelspanning) W
Poc Effekt likspdnning W
Poc.r Nominell effekt vaxelriktare (likspanning) W
Pin Ineffekt till vaxelriktare W
PLoss.T Temperaturkoefficient (solcellsmodul) %/°C
Pupp Maximal effekt for solcellsmodulen W
Pwmpep, final Maximalt uppmatt effekt fran matning efter hallbarhetsprovning W
Pwmep, markning | D€N av tillverkarna angivna maximala effekten (enligt markskylt) W
Pwmpp, referens | Maximalt uppmatt effekt fran referensmaétning W
Prom Nominell effekt W
PR Performance Ratio [eng.]. Faktor for systemforluster -
Put Uteffekt till vaxelriktare W
Upc, max Maximal likspénning (vaxelriktare) \Y
Upc,r Nominell likspanning (véxelriktare) \Y
UmPpp., max Spénning vid maximalt effektuttag for solcellsmodulen \Y
Umpp. min Minsta systemspéanning pa vaxelriktarens DC-ingang \Y/
Umpp, nom Nominell systemspénning pa vaxelriktarens DC-ingang \V
Uoc Spanning vid 6ppen Krets (open circuit) V
Neell Cellverkningsgrad (moduler) %
Neonv Véxelriktarens verkningsgrad (conversion factor [eng.]) %
Neu EU-viktad verkningsgrad for véaxelriktare (SP-métning) %
NEUley EU-viktad verkningsgrad for véxelriktare (Leverantdrsdata) %
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Symbol Forklaring Enhet
| Mmax Véxelriktarens maximala totalverkningsgrad %
MNmodul Modulverkningsgrad %
Nmodul, final Uppmatt modulverkningsgrad efter hallbarhetsprovning %
Nmodul, referens | UpPMatt modulverkningsgrad fran referensmatning %
Nmpp MPP (maximum power point) tracking efficiency %
Msystem Produkten av modulverkningsgrad och PR %
Niot Totalverkningsgrad for vaxelriktare %
Niot Vixelriktarens totalverkningsgrad (nwmep*nconv) %
c Standardavvikelse -
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Bilaga 1 — Solcellsmoduler

Nedan foljer en kort sammanstélining av varje testad solcellsmodul med produktinformation
och radata fran referensmatningen av modulerna (3 matpunkter pa var och en av 3 moduler)
innan pébdrjade provningar. Standardavvikelserna (o) anges som ett absolutvirde av
respektive parameter. Om inget annat anges sa avser matpunkt 1-3 batch 1 (klimattester) och
punkt 7-9 batch 2 (snd- och istest).

Information kring dimensioner, nominell effekt, certifiering och CE-mérkning ar taget fran
markningen av respektive solcellsmodul om inget annat anges. Samtliga moduler ar CE-
markta. Observera att angivna inkopspriser géller de priser SP betalt vid inkdp av endast tre
moduler eller en véaxelriktare. De &r darfor inte representativa for kostnadsléget hosten 2014
men de ger en indikation pa relativa prisskillnader mellan olika fabrikat. Aven har far dock
informationen behandlas med viss forsiktighet eftersom enskilda priser dven kan reflektera
kampanjer eller prissattningspolicies som kan skilja sig at mellan leverantorer.

Q CELLS - Q.PRO BLK-G3

Q CELLS Q.PRO BLK-G3 ar en polykristallin modul i svart farg. Modulen tillverkas i
Tyskland av Hanwha Q CELLS som &r ett dotterbolag till det sydkoreanska féretaget Hanwha
(http://www.hanwha.com/content/hanwha/en.html).

Tabell 21 Produktinformation - Q CELLS - Q.PRO BLK-G3

Modell Q CELLS - Q.PRO BLK-G3
Tillverkningsland Tyskland
Solcellsteknik Polykristallin
Nominell toppeffekt 250 W
Dimensioner (mm) 1670 x 1000 x 35
Watt per m? 155,7 W/m?
Vikt 19 kg
Inkdpspris (inkl. moms) 2375 kr
Pris per watt 9,13 kr/W
Serienummer 711514164154700193
Certifikatsnummer™ VDE-ID: 40030222
Tabell 22 Resultat fran referensmatningen
Matpunkt# | Isc (A) | Iwee (A) | Uoc Uwmpp Pmpp FF (%) | Meen Mmodul
V) M) W) (%) (%)
1 8,74 8,23 37,27 30,05 | 247,21 | 75,87 16,93 15,20

% Fran VDE’s databas (http://www.vde.com/en/Institute/OnlineService/\VDE-approved-
products/Pages/default_0.aspx). Certifikatet ar utstallt till Hanwha Q.CELLS GmbH
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Matpunkt# | Isc (A) | Imee (A) | Uoc Unmpee Pwmpee FF (%) | ncen MNmodul
V) V) W) (%) (%)
2 8,72 8,23 37,28 30,06 247,45 76,13 16,95 15,21
3 8,74 8,23 37,28 30,07 247,35 75,87 16,94 15,20
4 8,74 8,21 37,27 30,04 246,59 75,71 16,89 15,16
5 8,74 8,21 37,28 30,06 246,62 75,71 16,89 15,16
6 8,74 8,21 37,28 30,05 246,65 75,72 16,89 15,16
7 8,79 8,24 37,31 30,11 248,01 75,64 16,98 15,24
8 8,79 8,25 37,32 30,09 248,17 75,62 17,00 15,25
9 8,79 8,25 37,32 30,08 248,11 75,59 16,99 15,25
Medelvarde 8,76 8,23 37,29 30,07 247,35 75,76 16,94 15,20
c 0,03 0,02 0,02 0,02 0,61 0,16 0,04 0,04
6x Gvoundi:g points ¢ 4.5 mm
D— Product label P

| 21160 mm |

Junction box

4 x Fastening points (DETAIL A)

|
+

+
Cable with
< connectors

8 x Drainage holes

959.4 mm

1000 mm

DETALA ™™

203mm | == T smm

Figur 25 Q CELLS Q.PRO BLK-G3 ritning (t.v.) och modulens framsida (t.h.)
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Renesola Jiangsu Ltd. — JC250S-24/Bb-b

Renesola Jiangsu Ltd. - JC250S-24/Bb-b dr en monokristallin modul i svart farg. Modulen
tillverkas i Kina av Renesola Jiangsu Ltd (http://www.renesola.com/).

Tabell 23 Produktinformation - Renesola - JC250S-24/Bb-b

Modell Renesola JC250S-24/Bb-b
Tillverkningsland Kina
Solcellsteknik Monokristallin
Nominell toppeffekt 250 W
Dimensioner (mm) 1640 x 992 x 40
Watt per m? 153,7 W/m?
Vikt 19 kg
Inkdpspris (inkl. moms) 2711 kr

Pris per watt 10,84 kr/W
Serienummer OK
Certifikatsnummer® TUV-ID: 0000026920

Tabell 24 Resultat fran referensmatningen. Har avser punkt 1-3 sno- och istestet (batch #2) och punkt 7-
9 klimatestet (batch #1).

Matpunkt # | Isc (A) | Impee Uoc Uwmpp Pvep FF Neell MNmodul
(A) V) V) (W) (%) (%) (%)

1 8,64 8,13 37,25 30,06 | 244,29 | 75,89 16,73 15,02
2 8,62 8,13 37,27 30,06 | 244,52 | 76,14 16,75 15,03
3 8,64 8,13 37,27 30,07 | 244,43 | 75,89 16,74 15,02
4 8,64 8,11 37,26 30,04 | 243,67 | 75,72 16,69 14,98
5 8,64 8,11 37,26 30,06 | 243,70 | 75,72 16,69 14,98
6 8,64 8,11 37,27 30,05 | 243,73 | 75,74 16,69 14,98
7 8,68 8,14 37,30 30,11 | 245,07 | 75,66 16,78 15,06
8 8,69 8,15 37,31 30,09 | 24524 | 75,64 16,80 15,07
9 8,69 8,15 37,31 30,08 | 245,17 | 75,60 16,79 15,07

Medelvérde 8,65 8,13 37,28 30,07 | 244,42 | 75,78 16,74 15,02
o 0,03 0,02 0,02 0,02 0,60 0,16 0,04 0,04

20 https://www.certipedia.com/quality_marks/0000026920?locale=en
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Figur 26 Renesola Jiangsu Ltd. — JC250S-24/Bb-b modulens framsida
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JA Solar — JAM6(BK)-60-260/SI

JA Solar-Jam6 (BK) 60-260/SI &r en monokristallin modul i svart farg. Modulen tillverkas i
Kina av JA Solar (http://www.jasolar.com/).

Tabell 25 Produktinformation - JA Solar JAM6(BK)-60-260/SlI
Modell

JA Solar- JAM6(BK)-60-260/SI

Tillverkningsland

Kina

Solcellsteknik

Monokristallin

Nominell toppeffekt 260 W
Dimensioner (mm) 1650 x 991 x 40
Watt per m? 159,0 W/m?
Vikt 18,2 kg
Inkdpspris(inkl. moms) 2 638 kr
Pris per watt 10,15 kr/W
Serienummer OK

Certifikatsnummer? VDE-ID: 40034877

Tabell 26 Resultat fran referensmatningen

Matpunkt# | Isc (A) | Imep (A) | Uoc Uwmpp Pmep FF (%) | neen Nmodul
V) V) W) (%) (%)

1 8,75 8,25 37,78 30,52 251,80 76,22 17,24 15,40
2 8,75 8,24 37,79 30,56 251,75 76,17 17,24 15,40
3 8,75 8,25 37,79 30,53 251,88 76,20 17,25 15,40
4 8,77 8,25 37,70 30,48 251,46 76,03 17,22 15,38
5 8,78 8,25 37,70 30,47 251,46 75,95 17,22 15,38
6 8,78 8,25 37,71 30,48 251,40 75,97 17,22 15,37
7 8,74 8,23 37,70 30,51 251,01 76,17 17,19 15,35
8 8,74 8,24 37,71 30,47 251,09 76,17 17,20 15,36
9 8,76 8,23 37,71 30,49 251,10 76,04 17,20 15,36

Medelvarde 8,76 8,24 37,73 30,50 251,44 76,10 17,22 15,38
G 0,02 0,01 0,04 0,03 0,31 0,10 0,02 0,02

2! Frén VDE’s databas (http://www.vde.com/en/Institute/OnlineService/\VVDE-approved-
products/Pages/default_0.aspx). Certifikatet ar utstallt till Shanghai JA Solar
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Figur 27 JA Solar JAM6(BK)-60-260/SI modulens framsida (t.v.) och ritning (t.h.)
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Centro Solar — S255P60 Professional

Centro Solar-S255P60 Professional &r en monokristallin modul i svart farg. Modulen
tillverkas i Tyskland av Centro Solar (http://www.centrosolar.de).

Tabell 27 Produktinformation - Centro Solar S255P60

Modell Centro Solar-S 255P60 Professional
Tillverkningsland Tyskland
Solcellsteknik Polykristallin
Nominell toppeffekt 255 W
Dimensioner (mm) 1660 x 990 x 40
Watt per m? 155,2 W/m?
Vikt 19 kg
Inkdpspris (inkl. moms) 3157 kr

Pris per watt 12,38 kr/W
Serienummer OK
Certifikatsnummer?? TUV-1D: 0000027145

Tabell 28 Resultat fran referensmatningen

Matpunkt# | Isc (A) | Imep (A) | Uoc Uwmpp Pmep FF (%) | neen Nmodul
V) V) W) (%) (%)

1 8,75 8,12 37,34 29,92 242,79 74,28 16,70 14,77
2 8,76 8,12 37,34 29,88 242,69 74,23 16,69 14,77
3 8,77 8,11 37,32 29,92 242,75 74,19 16,69 14,77
4 8,79 8,13 37,31 29,82 242,41 73,94 16,67 14,75
5 8,79 8,09 37,31 29,92 242,10 73,83 16,65 14,73
6 8,80 8,11 37,31 29,88 242,28 73,81 16,66 14,74
7 8,78 8,10 37,33 29,90 242,33 73,96 16,66 14,75
8 8,78 8,11 37,33 29,91 242,49 74,01 16,68 14,76
9 8,78 8,11 37,34 29,89 242,46 74,00 16,67 14,75

Medelvarde 8,78 8,11 37,32 29,89 242,48 74,03 16,67 14,75
G 0,01 0,01 0,01 0,03 0,22 0,16 0,01 0,01

22 https://www.certipedia.com/quality_marks/0000027145?locale=en
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CENTROSOLAR

Figur 28 Centro Solar-S255P60 - modulens framsida
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PPAM — Paladium

PPAM Paladium &r en Polykristallin modul i bla farg. Modulen tillverkas i Kina men
marknadsfors under eget namn av PPAM i Sverige (http://www.ppam.se/).

Tabell 29 Produktinformation - PPAM Paladium

Modell PPAM - Paladium

Tillverkningsland: Kina

Solcellsteknik Polykristallin

Nominell toppeffekt: 230 W

Dimensioner (mm): 1640 x 990 x 40

Watt per m? 141,7 W/m?

Vikt 18 kg

Inkdpspris (inkl. moms) 2 690 kr

Pris per watt 11,70 kr/W

Serienummer OK

Certifikatsnummer® TUV-ID: 0000026037

Tabell 30 Resultat fran referensméatningen

Matpunkt # | Isc (A) | Iwep (A) | Uoc Uwmpp Pupp FF (%) | Neen Nmodul
V) M) W) (%) (%)
1 8,45 7,86 36,74 28,75 225,94 72,76 15,47 13,85
2 8,46 7,85 36,73 28,77 225,96 72,75 15,47 13,85
3 8,46 7,85 36,74 28,79 | 226,08 | 72,74 15,48 13,85
4 8,47 7,87 36,66 28,79 226,48 72,95 15,51 13,88
5 8,47 7,86 36,65 28,82 226,45 72,98 15,51 13,88
6 8,47 7,86 36,66 28,81 | 22642 | 72091 15,51 13,88
7 8,49 7,86 36,71 28,77 226,03 72,49 15,48 13,85
8 8,49 7,86 36,78 28,83 226,71 72,62 15,53 13,89
9 8,49 7,87 36,79 28,80 | 226,70 | 72,56 15,53 13,89
Medelvérde 8,47 7,86 36,72 28,79 | 226,31 | 72,75 15,50 13,87

c 0,01 0,01 0,05 0,03 0,29 0,16 0,02 0,02

2 https://www.certipedia.com/quality marks/0000026037?locale=en. Certifikatet ar utstallt till UE
Solar Co., Ltd.
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Figur 29 PPAM Paladium. Ritning modulens framsida (t.v.) och baksida (t.h.)
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Solar World — Sunmodule Plus SW 250 mono black

Solar World- Sunmodule Plus SW 250 mono black &r en monokristallin modul i svart farg.
Modulen tillverkas i Tyskland av Solar World (http://www.solarworld.de/).

Tabell 31 Produktinformation - Solar World Sunmodule Plus SW 250 W
Modell

Sunmodule Plus SW 250 mono black

Tillverkningsland

Tyskland

Solcellsteknik

Monokristallin

Nominell toppeffekt 250 W
Dimensioner (mm) 1675 x 1001 x 31
Watt per m? 149,1 W/m?
Vikt 21,2 kg
Inkdpspris(inkl. moms) 2517 kr
Pris per watt 10,07 kr/W
Serienummer OK

Certifikatsnummer?* TUV-ID: 0000039351

Tabell 32 Resultat fran referensmatningen

Matpunkt# | Isc (A) | Imep (A) | Uoc Uwmpp Pmep FF (%) | neen Nmodul
V) V) W) (%) (%)

1 8,67 8,09 38,04 30,55 247,08 74,88 16,92 14,74
2 8,68 8,08 38,04 30,59 247,09 74,85 16,92 14,74
3 8,68 8,09 38,05 30,53 247,09 74,79 16,92 14,74
4 8,66 8,09 38,02 30,43 246,27 74,77 16,87 14,69
5 8,66 8,07 38,01 30,51 246,24 74,78 16,86 14,69
6 8,65 8,07 38,02 30,53 246,26 74,87 16,87 14,69
7 8,65 8,08 38,05 30,54 246,76 74,98 16,90 14,72
8 8,65 8,09 38,04 30,52 246,83 75,01 16,90 14,72
9 8,65 8,09 38,05 30,52 246,81 74,97 16,90 14,72

Medelvarde 8,66 8,08 38,04 30,52 246,72 74,88 16,90 14,71
G 0,01 0,01 0,01 0,04 0,34 0,09 0,02 0,02

2 https://www.certipedia.com/quality_marks/0000039351?locale=en

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut



Datum Beteckning
2015-04-29 4P05081
Rev. 2015-06-15

J

6594 (1675)

Sida
12 (16)

1133 {288)

p. 3 41 (YO | st

Figur 30 Solar World Sunmodule Plus SW 250 mono black modulens framsida (t.v.), ritning (t.h)
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Yingli Panda — YL270C-30b

Yingli panda-YL270C-30b &r en monokristallin modul i svart farg. Modulen tillverkas i Kina
av Panda (Powered by yingli - www.yinglisolar.com).

Tabell 33 Produktinformation - Yingli Panda YL270C-30b
Modell

Yingli Panda - YL270C-30b

Tillverkningsland

Kina

Solcellsteknik

Monokristallin

Nominell toppeffekt 210 W
Dimensioner (mm) 1650 x 990 x 40
Watt per m? 165,3 W/m?
Vikt (k@) 18,5
Inkdpspris (inkl. moms) 2 760 kr
Pris per watt 10,22 kr/W
Serienummer OK

Certifikatsnummer® TUV-ID: 0088888888/ 0000027045

Tabell 34 Resultat fran referensmatningen

Matpunkt# | Isc (A) | Imep (A) | Uoc Uwmpp Pmep FF (%) | neen Nmodul
V) V) W) (%) (%)

1 9,16 8,73 38,42 30,65 267,57 75,16 18,33 16,38
2 9,17 8,72 38,43 30,69 267,66 75,08 18,33 16,39
3 9,17 8,73 38,41 30,65 267,59 75,06 18,33 16,38
4 9,20 8,71 38,33 30,52 265,84 74,54 18,21 16,27
5 9,19 8,71 38,34 30,52 265,93 74,58 18,21 16,28
6 9,19 8,72 38,34 30,52 266,05 74,59 18,22 16,29
7 9,18 8,73 38,29 30,73 268,11 75,38 18,36 16,41
8 9,19 8,73 38,30 30,70 268,17 75,32 18,37 16,42
9 9,19 8,73 38,30 30,70 268,03 75,26 18,36 16,41

Medelvarde 9,18 8,72 38,35 30,63 267,22 75,00 18,30 16,36
G 0,01 0,01 0,05 0,08 0,93 0,32 0,06 0,06

% Markningen p& modulen (TUV-ID: 0088888888) refererar till ett Master-ID som géller for alla
produkter som foretaget har certifierade. Det specifika TUV-ID: 0000027045 galler for den aktuella
modellen - https://www.certipedia.com/quality _marks/0000027045?locale=en
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Figur 31 Yingli Panda-YL270C ritning (t.v.) och modulens framsida (t.h.)
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SunPower - SPR-E20-327

Sunpower-SPR-E20-327 monokristallin modul i morkbla farg. Modulen tillverkas i USA.
(http://www.sunpowercorp/). Till skillnad fran de flesta andra moduler sa finns stromledarna
och kontakter for bada polerna pa modulens baksida vilket innebar att det inte finns nagra
synliga rutnatslinjer pa modulens framsida, se Figur 32.

Tabell 35 Produktinformation - Sunpower SPR-E20-327

Modell Sunpower - SPR-E20-327
Tillverkningsland USA
Solcellsteknik Monokristallin
Nominell toppeffekt 327 W
Dimensioner (mm) 1559 x 1046 x 46
Watt per m? 200,5 W/m?
Vikt (kg) 18,6
Inkdpspris(inkl. moms) 5310 kr

Pris per watt 16,24 kr/W
Serienummer 504210
Certifikatsnummer® TUV-ID: 0000022009

Tabell 36 Resultat fran referensmatningen

Matpunkt # | lsc (A) | Imer (A) | Uoc Unmpp Pmep FF (%) | ncen Nrmodul
V) V) W) (%) (%)
1 6,33 5,80 64,77 53,44 310,16 75,67 20,68 19,02

6,32 5,80 64,77 53,46 310,07 75,80 20,67 19,01

6,32 5,81 64,79 53,42 310,15 75,77 20,68 19,02

6,28 5,78 64,47 53,68 310,26 76,66 20,68 19,03

6,28 5,78 64,46 53,70 310,50 76,66 20,70 19,04

6,29 5,78 64,48 53,71 310,49 76,60 20,70 19,04

6,29 5,78 64,68 53,46 309,05 75,91 20,60 18,95

6,30 5,79 64,68 53,42 309,20 75,91 20,61 18,96

© |0 (N o o0 | (W N

6,30 5,79 64,69 53,43 309,38 75,89 20,63 18,97

Medelvarde 6,30 5,79 64,64 53,52 309,92 76,10 20,66 19,01

c 0,02 0,01 0,13 0,13 0,52 0,39 0,03 0,03

%8 https://www.certipedia.com/quality_marks/0000022009?locale=en
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Figur 32 Sunpower E20 327 W. Noterbart ar att det inte finns ndgra synliga ledare pd modulens
framsida
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Bilaga 2 — Véaxelriktare

Nedan foljer en kort sammanstélining av varje testad véxelriktare med produktinformation och
matta data. Samtliga véxelriktare ar CE-markta enligt mérkskylt och medféljande
dokumentation. Betréffande inkdpspriser se inledning till bilaga 1.

Power-ONE/ABB PVI1-10.0-TL-QUTD-S

Tabell 37 Elektrisk specifikation - Power-ONE/ABB

IDAC r UMPPmin UDC r UMPPmax UDCmax IDCmax PAC r
’ : F #MPPT ,
W [V | W) v) V) A) | T (W)
Specifikation | 10000 | 300 580 850 900 17/17 3 2 01000
Anvanda
varden 4000 300 575 675 15.0 1 4000
Tabell 38 Ovrig data — Power-ONE/ABB
Max EU Inkopspris
Trans- Verkningsgrad verkningsgrad ;
formator 959 gsg (SEK inkKl.
Mmax MNeu moms)
Specifikation Nej 97,8 97,1 23805

Ovrig information: Uppgift om verkningsgrad varierar nagot i olika kallor. Denna enhet har 2
separata men lika ingdngar med var sin "MPP tracker”. P4 grund av begrinsningarna i
utrustning har endast en av dem testats. | detta fall verkar det finnas begrénsningar i den
maximala spénning som kan anvandas, darfér har maximal anvand spanning varit 675 Volt
under testet. Maximal effekt vid test begransas ocksa av kombinationen lagsta spanning och
hdgsta strom till 4000 W.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Statiskt test

100,0
98,0
96,0
94,0
92,0
90,0

—e—L4g U MPPT

—@—Lag U Omrikt

—A&—Lag U Total

Med U MPPT

Verkningsgrad (%)

88,0 == Med U Omrikt
86,0

’ —o— Med U Total
84,0
82,0 - —+—Hog U MPPT
80,0 - . . . . . Hog U Omrikt

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Relativ solintensitet

Hog U Total

Figur 33 Resultat for statisk test av verkningsgrad for Power-ONE/ABB
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Tabell 39 Sammanfattning av statiskt test: Europeisk verkningsgrad (vagd)

iz
(-}
(-
(=]
Wg
L |

Datum

Beteckning
2015-04-29 4P05081
Rev. 2015-06-15

Sida
3(23)

Spanningsniva Uypp ”European Static Clg;l\l;gf,);zl; ”European Overall
. 9 (0, : 9 (0,
V) MPPT Efficiency” (%) Efficiency” (%) Efficiency” (%)
150 99,8 93,5 93,2
360 98,7 94,5 93,4
472 98,2 93,4 92,1

Uppmatt EU verkningsgrad ligger i sin bésta punkt 3,7 % lagre &n vad som &r uppgivet i
specifikationen. En del av forklaringen till den relativt stora avvikelsen kan vara att méatningen
har gjorts vid knappt halva maxeffekten pa grund av ovan beskrivna begrénsningar i
matningar. En berakning av betydelsen av den lagre effekten pekar pa att EU-verkningsgraden
vid 10 kW maxeffekt skulle kunna ligga 1.8 % hdogre.

Dynamiskt test

Dynamisk test gors i 18 punkter enligt tabell nedan. Testet gors forst for andringar mellan 10%
till 50 % effekt med allt snabbare ramper, sedan pa liknande satt for andringar mellan 30 %
och 100 % . Slutligen gors en langsam ramp som innefattar en start av omvandlaren.

100

98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

Effektivitet (%)

Testpunkt

Figur 34 Testresultat for dynamisk test for POWER-ONE/ABB
Medelvérde for 10_50 % och 30_ 100 % test: 99,6%
Resultat for 0_10 %: 96,0 %

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Strémkurvform

Figur 35 Kurvform hog respektive 1ag strom for Power-ONE/ABB

Stromdistorsionen mattes till
THDI = 16-31 % vid 1,6 A
THDI = 4,6-6,4 % vid 5,4 A
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Enphase M 215-60-230-S22
Tabell 40 Elektrisk specifikation — Enphase M 215

F)AC,r UMPF’min UDC,r UMPPmax UDCmax IDCmaX

o ) ) W) ™) A) Faser #MPPT
Specifikation 215 22 29 36 45 | 105 1 1
Anvanda varden 210 22 29 36 10,5

Tabell 41 Ovrig data — Enphase M 215

Trans- Max EU Inkbpspris
Verkningsgrad | verkningsgrad .
formator (SEK inkl. moms)
Mmax Neu
Specifikation Nej 96,3 % 95,4 2010:Vaxelriktare (En per

modul)

3994:Kommunikations-
modul (En per anl.)

Ovrig information: Verkningsgradsangivelserna skiljer sig &t i olika kallor.

Statiskt test
100,0 W . _
98,0 .,
£ —e—13g U MPPT
96,0 /> S
9 e — - : ,
£ 940 w1 —— —8—13g U Omrikt
® 92,0 L —a—Lag U Total
E": 200 ¢ Med U MPPT
£ 880 —%—Med U Omrikt
g 56,0 —0— Med U Total
84,0 )
Hég U MPPT
82,0 " |
80,0 : : , . . Hog U Omrikt
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 Hog U Total

Relativ solintensitet

Figur 36 Verkningsgrad vid statiskt prov for Enphase.

Tabell 42 Sammanfattning av statiskt test: Europeisk verkningsgrad

o - ”European Static ”European v
Spanningsniva Uwee | - \jppy Efficiency” Conversion European 9v3rall
V) (%) Efficiency” (%) Efficiency” (%)
150 99,1 94,9 94,0
360 99,2 95,1 94,3
472 99,5 95,3 94,9

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Uppmatt EU verkningsgrad, ney ligger i sin bésta punkt 0,5 % lagre an vad som &r uppgivet i
specifikationen.

Dynamiskt test

100

98

96

94

Effektivitet (%)

92

Testpunkt
Figur 37 Resultat for dynamiskt test av Enphase
Medelvérde for 10_50 % och 30_ 100 % test: 99,5 %
Resultat for 0 _10 %: 96,7 %

Stromkurvform

Figur 38 Kurvform hog respektive 1ag strom for Enphase.
Stromdistorsionen mattes till

THDI = 8-10 % vid 75 mA

THDI =2,8-2,9 % vid 0,84 A

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Fronius Symo 3.0-3-S
Tabell 43 Elektrisk specifikation — Fronius Symo
I:)A(Z,r UMPPmin UDC,r UMPPmax UDCmax IDCmax PAC,r
W |V | ™V ™| @y | e | FMPPT
Specifikation | 3000 | 200 | 595 | 800 | 1000 | 16 3 1 | 3000
Anvénda
varden 3000 200 595 800 15 3000
Tabell 44 Ovrig data — Fronius Symo
Trans- Max EU Inkbpspris
formator | Verkningsgrad | verkningsgrad
N g5 T]E?J g (SEK ink.
e moms)
Specifikation Nej 97,9 96,2 12 000

Ovrig information: Testet begransas till 15A. Det ar dnda mojligt att gora testet vid full

uteffekt.
Statiskt test
100.0 ﬁ‘ ” =
-
980 3~ .
96.0 — —o—L3g U MPPT
2 94.0 /‘//*/.___. —8—ag U Omrikt
5 920 S —4—Lag U Total
% 90.0 //'f/ Med U MPPT
E_ 88.0 i / —#—Med U Omrikt
g 86.0 —o—Med U Total
34.0 / Hog U MPPT
82.0 - Hog U Omrikt
80.0 : : : : . Hog U Total
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Relativ solintensitet

Figur 39 Verkningsgrad vid statiskt prov for Fronius

Tabell 45 Sammanfattnin

av statiskt test: Europeisk verkningsgrad

Upee Level (V) I\’/’IIEL;EI(')FI);;R:iSefgS’ ”European Conversion ”European Overall
MPP %) y Efficiency” (%) Efficiency” (%)
230 99,9 93,2 93,1
595 99,6 95,5 95,1
800 99,6 94,0 93,6

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Kommentarer: Denna vaxelriktare har en mycket god funktion for MPP tracking. Uppmétt EU

verkningsgrad, mey ligger i sin bésta punkt 1,1 % l&gre &n vad som &r uppgivet i
specifikationen.

Dynamiskt test av MPP tracking

100

98 -

i EEEERERERER
i I EEEEERERER
i I EEERERERER
:E L BERERRRRRRE
: L B HRERRRRRRE
Al EEEEEEEEEEDR

NI EEEEEEERERERR

I EEEEEERERER

i IEEEEEEERER

AT PPN RPN NI LD
S S °n° I IR G M MRS AR IR IR IR SR
SIS NSRS RSN VAR SR AR YOI B
NIRRT N NN N7 WQ7 4D oD a7 5D/ 2D/ N7 &
1o M M -
Testpunkt

Figur 40 Testresultat for dynamisk test for Fronius

Medelvérde av MPPT effektivitet for 10_50 % och 30_ 100 % tester: 98,8 %

Resultat for 0_10 % test : 96,5 %

Stromkurvform

'H I\“ " Mmmh

H‘I \“ “H

Figur 41 Kurvform hog respektive lag strom for Fronius
Stromdistorsionen mattes till

THDI = 30 - 100 % vid 200mA
THDI=15-28%vid 4,4 A

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Involar MAC 250
Tabell 46 Elektriskt specifikation — Involar MAC 250
PAC,r UMPPmin UDC,r UMPPmax UDCmax IDCmax PAC,r
W | ™ | W V) V) | ) | P | PMPPT g
Specifikation
235 24 32 40 50 10,4 1 1 235
Anvénda
varden 235 24 32 36 10,4 235
Tabell 47 Ovrig data — Involar MAC 250
Max EU Inkdpspris
Trans- Verkningsgrad | verkningsgrad ;
formator g95g 99 (SEK inkl.
Mmax Neu moms)
Specifikation Nej 95,2 % 94,1 % 2395

Ovrig information: Verkningsgradsuppgifterna varierar nagot.

Statiskt test
100.0 /\;/\
980 ™~ <

—e—L3agU MPPT

94.0 — -
92.0 | & e

—8—3g U Omrikt

—&—Lag U Total

Verkningsgrad (%)

900 /L— —<—Med U MPPT
e T, — e —MedUOmrikt
T e mri
880 ——
i / —&—Med U Total
86.0 .
/ ~a Hog U MPPT
ga0 | = Hog U Omrikt
Hdg U Total
82.0
800 T T T T T T T T T 1
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Relativ solintensitet
Figur 42 Verkningsgrader vid statiskt test for Involar

Tabell 48 Sammanfattning av statiskt test: Europeisk verkningsgrad

Uwer Level (V) ”European Static MPPT | ”European Conversion ”European Overall
M Efficiency” (%) Efficiency” (%) Efficiency” (%)
24 95,9 92,3 88,6
32 96,5 92,7 89,5
35 98,2 92,7 91,1

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Kommentarer: Uppmatt EU verkningsgrad ligger i sin bésta punkt 3,0 % lagre &n vad som &r

uppgivet i specifikationen.

Dynamiskt test

100

98
96 -
94
92
90

Effektivitet (%)

88 -

86 -

84 -
82 -

Testpunkt
Figur 43 Testresultat for dynamisk test for Involar MAC 250
Medelvérde for 1050 % och 30_ 100 % test: 97,1%
Resultat for 0_10 %: 92,5%

Stromkurvform

Figur 44 Kurvform hdg respektive lag strém for Involar

Stromdistorsionen mattes till
THDI=51,1-53%vVvid 0,9 A
THDI = 13,4 — 13,9 % vid 81 mA

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Samilpower 3000 TL
Tabell 49 Elektrisk specifikation - Samilpower 3000 TL

UMPPmin UMPPmax UDCmax IDCmax I:)AC,r
Pac.r (W) V) Upcr (V) V) V) A) Faser | #MPPT W)
Specifikation
2600 210 355 500 550 | 135 1 1 2600
Anvanda
varden 3000 210 355 480 13,5 3000
Tabell 50 Ovrig data — Samilpower 3000 TL
Max EU Inkdpspris
Trans- Verknings | verkningsgrad ;
formator g 9sg (SEK inkl.
grad MNmax Neu moms)
Specifikation Nej 97,0 % 96,3 % 9 900

Ovrig information: Hogsta Uyep i testet begransas av att den inte kan vara hogre an 0,8 Ubc max.

Statiskt test
100.0 751 — - N
98.0
96.0 = =
94.0 f/y zﬁ:"—:—‘—:’_’:K\ —+—Lag U MPPT

—_ /(Z/‘ﬂ ——Lag U Omrikt
) \%
= 920 7 X N
B J / / . —4—Lag U Total
& 900 ‘ ——Med U MPPT
=
E 88.0 77/ —#—Med U Omrikt
s —#—Med U Total
86.0 Hog U MPPT
840 +—— Hog U Omrikt
220 Hog U Total
800 T T T T T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Relativ solintensitet
Figur 45 Resultat for statiskt verkningsgradprov, Samil Power 3000TL
Tabell 51 Berdknade EU-verkningsgrader, ngy for Samil Power 3000TL
Unee Level (V) ”European Static MPPT ”European Conversion ”European Overall
MPP Efficiency” (%) Efficiency” (%) Efficiency” (%)
210 99,7 93,9 93,6
355 99,6 95,2 94,8
480 99,5 94,2 93,7
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Kommentarer: Uppmétt EU verkningsgrad, ney ligger i sin basta punkt 1,5 % lagre &n vad som

&r uppgivet i specifikationen.

Dynamiskt test
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Testpunkt
Figur 46 Testresultat for dynamisk test for Samilpower 3000 TL
Medelvérde for 10_50 % och 30_ 100 % test: 96,9 %
Resultat for 0_10 %: 96,0 %

Stromkurvform

Figur 47 Kurvform hdg respektive 1ag strom, Samilpower
Stromdistorsionen maéttes till

THDI =17 % vid 11 A

THDI = 40-41% vid 1 A
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Steca Grid 3000
Tabell 52 Elektrisk specifikation - Steca Grid 3000
PAC,r UMPPmin UMPPmax UDCmax IDCmax I:)AC,r
W) V) Upcr (V) V) V) A) Faser | #MPPT W)
Specifikation
3000 350 525 700 845 12 1 1 3000
Anvénda
virden 3000 350 525 676 8,6 3000
Tabell 53 Ovrig data - Steca Grid 3000
Max EU Inkdpspris
Trans- Verkningsgrad | verkningsgrad ;
formator 959 959 (SEK inkl.
Mmax Neu moms)
Specifikation Nej 98,6 % 98,3 % 12 488

Ovrig information: Hogsta Uypep i testet begransas av 0,8 Upc, max.

Statiskt test

100.0

94.0

= 4__ffi'—‘#
96.0 / —
/4

/
A
92.0 ﬁl

90.0

—+—L3g U MPPT
—B—L3g U Omrikt

—#— | dg U Total

88.0

Verkningsgrad (%)

86.0

84.0

82.0

80.0

0.00

0.20 0.40

0.60

0.80

Relativ solintensitet

Figur 48 Verkningsgrad vid statiskt prov fér Steca Grid

Tabell 54 Sammanfattning av statiskt test: Europeisk verkningsgrad

1.00

Med U MPPT
—+—Med U Omrikt
—o—Med U Total
Hog U MPPT
Hog U Omrikt
Hog U Total

Uwmep Level ”European Static MPPT ”European Conversion ”European Overall
V) Efficiency” (%) Efficiency” (%) Efficiency” (%)
320 99,7 95,5 95,1
610 99,6 95,0 94,6
790 99,0 94,9 93,9
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Kommentarer: Uppmatt EU verkningsgrad ligger i sin bésta punkt 3,2 % lagre &n vad som &r
uppgivet i specifikationen.

Dynamiskt test

100
98 -
96 -
94 -
92
90 -
88 -

Effektivitet (%)
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Testpunkt

Figur 49 Testresultat for dynamisk test for Steca Grid 3000
Medelvérde for 10_50 % och 30_ 100 % test: 99,5 %
Resultat for 0 _10 %: 95,2 %

Stromkurvform

Figur 50 Kurvform hdg respektive l1ag strém for Steca Grid
Stromdistorsionen maéttes till

THDI = 27-28 % vid 12 A

THDI =38-39 % vid 0,6 A
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Sungrow SG_10KTL-EC
Tabell 55 Elektrisk specifikation — Sungrow
F)AC, max F)AC, r UMPP, UDC, r UMPP, max UDC IDC, max
W) | W | ™ | V) V) | me(V) | () | FREr | FMPPT
Specifikation | 1000 320 | 610 | 900 | 1000 | 22/11 | 3 2
Anvanda
varden 4000 | 320 610 790 15,0 1
Tabell 56 Ovrig data — Sungrow
Max EU Inkdpspris
Trans- Verkningsgrad | verkningsgrad ;
formator (SEK inkl.
TMmax Neu moms)
Specifikation Nej 98,0 % 97,6 % 20 075

Ovrig information: Uppgifter om verkningsgrad varierar nagot. Testet begransades till 1 MPP
tracker, samt nar det géller effekt av kombinationen hogsta tillatna strém och lagsta MPP
spanning. Hogsta testspanning begransades av 0,8 Upc, max-

Statiskt test
100.0 *ﬁ O . >
98.0 \
| —
96.0 N
l - /— \‘ ——Lag U MPPT
o 10 i —B— Lag U Omrikt
g |
E 920 l —#— Lag U Total
& 900 —<—Med U MPPT
=
£ 880 l - —+—Med U Omrikt
2 o
> 860 | —e—Med U Total
I’ Hag U MPPT
84.0
N Hog U Omrikt
82.0 —— .
' Hog U Total
80.0 + T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Relativ solintensitet

Figur 51 Verkningsgrad vid statiskt prov fér Sungrow

Tabell 57 Sammanfattning av statiskt test: Europeisk verkningsgrad

Uwiee Level (V) ”Europ_ea}n Sta,Eic MPPT ”Europe{:\n C?’nversion ”Eur_opean f,)verall
Efficiency” (%) Efficiency” (%) Efficiency” (%)
320 99,4 94,8 94,3
610 99,3 95,2 94,6
790 97,7 95,0 93,0
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Kommentarer: Uppmaétt EU-verkningsgrad, ney ligger i sin bésta punkt 3,0 % lagre &n vad som
&r uppgivet i specifikationen. En del av forklaringen till den relativt stora avvikelsen kan vara
att matningen har gjorts vid knappt halva maxeffekten pd grund av ovan beskrivna
begransningar i matningar. En berakning av betydelsen av den lagre effekten pekar pa att EU-
verkningsgraden vid 10 kW maxeffekt skulle kunna ligga 1.8 % hogre.

Dynamiskt test

100
98 -
9% -
94
92
90 -
88
86 -
84 -
82
80

Effektivitet (%)

""" S5 § 699)6,0'“9 c)o"\’\/
S SSRGS SRR PR
Testpunkt
Figur 52 Testresultat for dynamisk test fér Sungrow
Medelvérde for 10_50 % och 30_ 100 % test: 98,9 %
Resultat for 0 _10 %: 97,9

Stromkurvform

Figur 53 Kurvform hog respektive lag strom for Sungrow
Stromdistorsionen méttes till

THDI = 130-150 % vid 0,4 A

THDI =8,6-9,4 % vid 5,6 A
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Sunny SMA STP 5000 TL
Tabell 58 Elektrisk specifikation — Sunny SMA
PAC,r UN_IP UDC,r UMPPmax UDCmax IDCmax Faser #MPPT PAC,r
(W) F(’Q‘,'; V) V) V) (A) (W)
Specifikation | 5000 | 245 | 580 800 1000 |11/10| 3 2 5000
Anvanda
varden 2400 | 245 | 580 790 1 2400
Tabell 59 Ovrig data — Sunny SMA
Max EU Inkdpspris
Trans- Verkningsgrad | verkningsgrad ;
formator gsg 959 (SEK inkKl.
Mmax Neu moms)
Specifikation Nej 98,0 % 97,1 % 18 963

Ovrig information: Enheten har tva ingdngar med separata MPP tracker. Endast en testades.
Max effekt begransades i testet av kombinationen hogsta tillatna strém och lagsta MPP
spanning. Uppgifter om verkningsgrad varierar nagot.

Statiskt test

100.0 —

96.0

94.0

92.0 =

wo ]

88.0 - H

Verkningsgrad (%)

86.0 ¥

84.0

82.0 /
80.0

0.00 0.20

0.40 0.60

Relativ solintensitet

0.80

Figur 54 Verkningsgrad vid statiskt prov fér Sunny SMA.

Tabell 60 Sammanfattning av statiskt test: Europeisk verkningsgrad

1.00

—+—L3g U MPPT
——13g U Omrikt
—&—Lag U Total
—=<—Med U MPPT
—#—Med U Omrikt
—&— Med U Total
Hog U MPPT
Hog U Omrikt

Hog U Total

”European Static ”European »European Overall
Uwper Level (V) MPPT Efficiency” Conversion Efficri)enc » (%)
(%) Efficiency” (%) y= (7
320 99,7 93,4 93,1
610 99,5 954 95,0
790 99,4 93,2 92,7
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Kommentarer: Uppmatt EU verkningsgrad, ney ligger i sin bésta punkt 2,1 % l&gre &n vad som
&r uppgivet i specifikationen. En del av forklaringen till den relativt stora avvikelsen kan vara
att matningen har gjorts vid knappt halva maxeffekten pa grund av ovan beskrivna
begransningar i matningar. En berakning av betydelsen av den lagre effekten pekar pa att EU-
verkningsgraden vid 5 kW maxeffekt skulle kunna ligga 1.5 % hdgre.

Dynamiskt test

100
98 -
9% -
94 -
92
90
88 -
86 -
84 -
82 -

Effektivitet (%)

Testpunkt
Figur 55 Testresultat for dynamisk test for Sunny SMA
Medelvérde for 1050 % och 30_ 100 % test: 99,3%
Resultat for 0_10%: 97,2%

Stromkurvform

Figur 56 Kurvform hog respektive lag strom for Sunny SMA

Stromdistorsionen mattes till
THDI = 80-120 % vid 0,25 A
THDI =6,3-7,9 % vid 3,4 A
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Centrosolar Powerstocc 5.5 Excellent
Tabell 61 Elektrisk specifikation — Powerstocc
P ,r U min U ,r U max U max I max P ,r
W | MW || | @y | e | PMPPT
Specifikation
5500 360 605 850 950 3 3 5500
Anvénda
varden 2900 360 680 760 1 2900
Tabell 62 Ovrig data - Centrosolar
Max EU Inkdpspris
Trans- Verkningsgrad | verkningsgrad ;
formator 959 95g (SEK inkKl.
MNmax Neu moms)
Specifikation Nej 96,2 % 95,7 % 16 428

Ovrig information: Enheten har tre separata MPP tracker, endast en har anvénts vid test.
Hogsta MPP testspanning har begransats av 0,8Upc, max. HOgsta testeffekt har begrénsats av

kombinationen hogsta tillatna strom och lagsta MPP spanning.

Statiskt test

100,0
98,0
96,0
94,0
92,0
90,0

—o—L&g U MPPT
—B—Lag U Omrikt

—a&—Lag U Total

88,0
86,0
84,0
82,0
80,0 4+ : : : : .
000 020 040 060 080 1,00

Relativ solintensitet

Verkningsgrad (%)

Figur 57 Verkningsgrad vid statiskt prov for Centrosolar

Tabell 63 Sammanfattning av statiskt test: Europeisk verkningsgrad

Med U MPPT
—¥—Med U Omrikt
—0—Med U Total
Hog U MPPT
Hog U Omrikt
Hog U Total

Uwee Level (V) ”European Static MPPT ”European Conversion | ”European Overall
MPP Efficiency” (%) Efficiency” (%) Efficiency” (%)
360 99.8 92.6 92.5
680 99.6 93.4 93.0
760 99.5 93.6 93.2
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Kommentarer: Uppmatt EU verkningsgrad, ney ligger i sin basta punkt 2,5 % lagre &n vad som
ar uppgivet i specifikationen. En del av férklaringen till den relativt stora avvikelsen kan vara
att matningen har gjorts vid cirka halva maxeffekten pd grund av ovan beskrivna
begransningar i matningar. En berakning av betydelsen av den lagre effekten pekar pa att EU-
verkningsgraden vid 5,5 kW maxeffekt skulle kunna ligga 1.5 % hdgre.

Dynamiskt test
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Testpunkt
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Figur 58 Testresultat for dynamisk test for Centrosolar
Medelvérde for 1050 % och 30_ 100 % test: 99,0%
Resultat for 0 _10 %: 97,4 %

Stromkurvform

Figur 59 Kurvform hog respektive 1ag strom for Centrosolar

Stromdistorsionen mattes till
THDI =4-5%vid 0,5 A
THDI =11-26 % vid 4 A
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Omniksol-3k-TL
Tabell 64 Elektrisk specifikation - Omniksol
i | e | ey | g | Ve | log | sar | e | B
Specifikation | 3000 | 120 360 500 500 |19/19| 1 2 | 3000
Anvanda
varden 1550 150 360 472 15 1 1550
Tabell 65 Ovrig data — Omniksol
Max EU Inkdpspris
Trans- Verkningsgrad | verkningsgrad ;
formator (SEKinkil.
Mmax Neu moms)
Specifikation Nej 97,6 % 97,0 % 10 200

Ovrig information: Enheten har tvad separata MPP tracker, endast en har anvénts vid test.
Hogsta Uy testspanning har begransats av 0,8Upc, max. HOgsta testeffekt har begrénsats av
kombinationen hdgsta tillatna strom och lagsta MPP spanning. Uppgifter om verkningsgrad

varierar nagot.

Statiskt test
100.0 — - __
_b———ﬂ
98.0
960
—— | 3
010 | L3g U MPPT
% ——Lag U Omrikt
E 920 —&—13g U Total
g
& 000 —<—Med U MPPT
c
E —#—Med U Omrikt
T 880
= —&—Med U Total
86.0 Hog U MPPT
84.0 Hog U Omrikt
/ Hog U Total
82.0 J/
800 T T T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Relativ solintensitet

Figur 60 Verkningsgrad Omniksol 4k-TL
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Tabell 66 Sammanfattning av statiskt test: Europeisk verkningsgrad

Uwiee Level (V) ”European Static MPPT ”European Conversion | ”European Overall
M Efficiency” (%) Efficiency” (%) Efficiency” (%)
150 99,2 93,3 92,5
360 98,9 95,5 94,5
4r2 98,8 95,0 93.9

Kommentarer: Uppmatt EU verkningsgrad ligger i sin bésta punkt 2,5 % lagre &n vad som &r
uppgivet i specifikationen. En del av forklaringen till den relativt stora avvikelsen kan vara att
métningen har gjorts vid knappt halva maxeffekten pa grund av ovan beskrivna begransningar
i matningar. En berdkning av betydelsen av den lagre effekten pekar pa att EU-
verkningsgraden vid 3 kW maxeffekt skulle kunna ligga 0,9 % hogre.

Dynamiskt test

100
98 -
96 -
94 -
92 -
90
88 -
86 -
84 -
82 -
80 -

Effektivitet (%)

Testpunkt
Figur 61 Testresultat for dynamisk test for Omniksol
Medelvérde for 10_50 % och 30_ 100 % test:98,7%
Resultat for 0_10%: 93,7%

Stromkurvform

Figur 62 Kurvform hog respektive lag strom for Omniksol
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Stromdistorsionen mattes till
THDI =2,1-2,4 % vid 6,6 A
THDI =8-10% vid 1,4 A
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Bilaga 3 — Systempaket 3, 5 och 10 kW

3kW system Vaxelriktare P [kWp] #moduler #MPPT #strangar MPPT1 #strangar MPPT2 Vmpp [V] Impp [A] Amoduler [m2] PR Energi [kWh/ar]  Spec. [kWh/kWp/ar
1 ReneSola Samil Power 3000 TL 3 12 1 1 0 323 8,3 19,5 90,2 3261 1087
2 ReneSola Involar MAC250 3 12 1 12 0 27 100 19,5 87,1 3149 1050
3 SunPower Steca StecaGrid 3000 3 10 1 1 0 486 6,1 16,3 92,2 3636 1112
4 PPAM Omnik Omniksol-3k-TL 3 13 1 1 0 338 8,1 20,9 86,6 3122 1044
5 PPAM Steca StecaGrid 3000 3 15 1 1 0 390 81 24,1 88,1 3664 1062
6 JA Solar Enphase M 215-60-230-S22 3 12 1 12 0 28 101 19,6 91,1 3428 1099
7 JA Solar Fronius Symo 3.0-3-S 3 12 1 1 0 331 8,4 19,6 89,1 3351 1074
8 Panda Powered by Yingli Omnik Omniksol-3k-TL 3 12 1 1 0 334 8,7 19,6 90,9 3549 1095
9 SolarWorld Involar MAC250 3 12 1 12 0 28 95 20,1 87,6 3167 1056
10 SolarWorld Fronius Symo 3.0-3-S 3 12 1 1 0 339 7,9 20,1 89,2 3226 1075
11 Centrosolar Samil Power 3000 TL 3 12 1 1 0 326 8,4 19,7 88,1 3251 1062
12 QCELLS Enphase M 215-60-230-S22 3 12 1 12 0 27 98 20 91 3293 1098
13 QCELLS Fronius Symo 3.0-3-S 3 12 1 1 0 329 8,1 20 88,7 3207 1069

5kW system
14 SunPower SMA STP 5000 TL 5 16 2 1 1 389 6,1 26,1 91,1 5744 1098
15 Panda Powered by Yingli SMA STP 5000 TL 5 20 1 1 0 566 8,6 32,7 91,1 5634 1098
16 SolarWorld Centrosolar Powerstocc Excellent 5.5 5 20 1 1 0 565 7,9 33,5 89,1 5371 1074
17 Centrosolar Centrosolar Powerstocc Excellent 5.6 5 20 1 1 0 544 8,4 32,9 87,4 5375 1054
18 QCELLS SMA STP 5000 TL 5 20 1 1 0 549 8,2 33,4 90,8 5475 1095

10kW system
19 ReneSola Power-ONE/ABB PVI-10.0 PVI-10.0 10 40 1 2 0 538 17 65,1 90,8 10952 1095
20 SunPower Power-ONE/ABB PVI-10.0 PVI-10.0 10 32 2 2 2 389 12 52,2 91,6 11556 1104
21 PPAM SunGrow SG_10KTL-EC 10 44 1 2 0 572 16 70,7 87,7 10707 1058
22 JA Solar Power-ONE/ABB PVI-10.0 PVI-10.0 10 38 1 2 0 524 17 62,1 90,3 10757 1089
23 Panda Powered by Yingli SunGrow SG_10KTL-EC 10 38 1 2 0 528 17 62,1 91,9 11368 1108
24 Centrosolar SunGrow SG_10KTL-EC 10 40 1 2 0 543 17 65,7 89,1 10960 1075

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut



MY BADDADT Datum Beteckning Sida

bl 2015-04-29 4P05081 1(2)
SP Rev. 2015-06-15
)
S
‘J-\Iyour cfb 5
e

Bilaga 4 — Metodbeskrivning — Sno- och istest

Solcellsmodulerna monteras 3 och 3 pa ett ordinarie installationsstativ i en klimatkammare for att kunna efterlikna verklig installation och ett kontrollerat klimat under hela
provningen, se Figur 63 for matuppstallning fore snbegjutning. Monteringen av modulerna med avseende pa infastningspunkter har gjorts enligt installationsmanualerna med
infastningarna gjorda pa modulernas langsidor.

Figur 63 Modulernas montering i klimatkammare under sné- och istest (modulernas infastningspunkter &r markerade med réda cirklar)

Utforande

For att vardera hallbarheten mot sné- och isbildning sa ska modulerna begjutas med sn6 vid ett kallt klimat tills ett sndlager av 10 cm tjocklek har bildats pA modulerna. Darefter
hojs temperaturen i kammaren och hélls vid denna temperatur till dess att smaltvatten borjat rinna langs modulernas glas, minst en liter fran var modul per temperaturcykel. Det
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kontrolleras att snon borjat smalta pa samtliga moduler innan temperaturen ater sanks. Modulerna ska utsattas for 10 temperaturcyklingar dar omgivningstemperaturen varierar
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mellan -20°C och 15°C, se Tabell 67. Rampningshastigheten pa temperaturen ar snabbast mojliga vilket motsvarar ca 1°C/ minut.

Snokanonen ska placeras med sitt munstycke 5 meter ifran den framre kanten av den forsta modulraden och riktas i 45° lutning fran horisontalplanet for att sékerstalla en jamn
snospridning dver alla testade moduler. Snétackets tjocklek kontrolleras var 10e minut och vid behov riktas kanonen om for att sakerstalla samma snétjocklek pa alla moduler. |
slutet av varje “sndbegjutning” mits o noteras snotickets tjocklek pa samtliga moduler 1 t.om 9 réaknat fran bakre vénstra hornet. Vid behov ska aven eventuellt 6verflédigt vatten

ledas bort under tiningsperioden for att sékerstalla att modulerna inte star i vatten.

Modulerna ska inspekteras visuellt fore, under och efter avslutat prov for att identifiera eventuella fallerande ramar, sprickor i glas eller annat.

Tabell 67 Provningsutférande - snd- och istest

Cykel # | Provpunkt # P S et . N . Snodjup pa modul 1-9 | Kommentar
Omgivningstemperatur Uppehallstid (min) Gangtid kanon (min) i slutet av cykeln
Koldperiod - sékerstéll att tillrdckligt
k 0 har bil a glaset.
Borvarde och start av MyCKeL sno af bilats pa g as_et
1 ) . R 180 Temperaturen i kammaren stiger
sndkanon vid -20°C . . o~
uppskattningsvis med 15°C nar
1 snékanonen &r igang
Tiningsperiod - sakerstéll att en del
av snon har smalt och att vatten
2 10° . .
0°C 60 bildats. Eventuellt 6verflodigt vatten
ska ledas bort
19 -20°C 180 Kéldperiod
10
20 10°C 60 Tiningsperiod
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Bilaga 5 — Matutrustningar och matosakerheter

Matutrustningar
Solsimulator ENDEAS Quicksun 540Ei

Matenhet (Solsimulator) Quicksun Electronic Unit
Uniformitetscell Uniformity Sensor M3
Referensmodul Windon Wintatu255p

DC-kélla (Solsimulator) HP 6267B DC Power Supply

Votsch Klimatskap VCS 7330-5/S
Datalogger (klimatskap)

Chroma Solpanelsimulator 6215H-1000S
Chroma Solpanelsimulator 621100H600S
Yokogawa wattmeter WT1600

SPinv. nr. BX42756
SPinv. nr. BX42757
SPinv. nr. BX42758
SPinv. nr. BX42759
SPinv. nr. 500 499

SPinv. nr. 902186
SP inv. nr. 300927
Snr. 00768
Snr. 00080
SPinv. nr. 503981

Holec stromtransformator 20A/5A, kl 0.2 S, snr C33057(L1), C33058(L2), C34353(L3)

Matosakerheter

Strom (Solsimulator)
Spénning (Solsimulator)
Maxeffekt (Solsimulator)
Fyllnadsfaktor

Temperatur (Klimatskap)
Relativ fuktighet (Klimatskap)

Strom och effekt (Véxelriktarprovning)

2,8%
0,5 %
3,0%
6,6 %
02K
1,5%RH
0,25%

Samtliga méatosakerheter har beraknats enligt EA-4/16 med tackningsfaktorn k = 2.
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