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1 Sammanfattning

Manga villadgare tilltalas av tanken pa en egen solelanldggning som ett sétt att ta
aktiv del i omstéllningen till ett hallbart samhélle och energisystem. Intresset
aterspeglas i att solceller installerade pa villatak ar 2020 svarade for cirka 50% av
den totala svenska installationsvolymen och marknadstillvixten har de senaste fem
aren varit mycket kraftig; mellan 55 och 80% 6kning per ar. Villamarknaden ar det
marknadssegment dir kunderna dr som mest beroende av att sjilva inforskaffa den
kunskap om tekniken och marknaden som de behdver for att kunna gora en bra affar.
Det ar ocksé det segment dér man hittar flest nystartade installators- och
aterforsdljarforetag. Mot denna bakgrund har Energimyndighetens Testlab de
senaste tre aren gett RISE ett antal uppdrag som alla haft som mal att skapa underlag
for mer vélinformerade privatkunder och en 6kad kvalitetsmedvetenhet pa
leverantdrssidan.

Denna rapport redovisar uppliagg, genomforande och resultat av det senaste av dessa
uppdrag dar RISE och Energimyndigheten planerat ett omfattande test av totalt nio
olika solelsystem representativa for vad som erbjuds svenska villadgare. Testet har
inneburit en noggrann uppfoljning av bland annat arbetsutférande och teknikens
funktionalitet 1 syfte att utforligt beskriva en méngfacetterad marknad, men ocksé
syftat till att identifiera eventuella kvarvarande generella brister.

Bland de nio systemen finns fyra system som bygger pa tunnfilmsteknik och sex
takintegrerade system. Urvalet motiveras med att diversiteten bland utanpaliggande
system baserade pa kiselteknik dr mycket begrdnsad och att ménga integrerade
16sningar kommit in p4 marknaden helt nyligen. RISE handlade sedan upp systemen
med hjélp av de stoddokument och mallar som finns allmént tillgdngliga och foljde
leverantorernas installation och driftsittning av systemen vid RISE energilab i
Boras. Systemens energiproduktion och prestanda har darefter métts under ett helt
ars drift varpa systemens status inspekterats. Det minsta systemet i testet ar 2,95
kWp och det storsta ar 6,2 kWp, dir det storsta dven ér forsett med ett 5,7 kWh stort
batteri.

Leveransen av solelsystem

Erfarenheterna ifran installationsfasen tydliggor ett utbildningsbehov bland dem som
arbetar med leveransen och installationen av systemen, och i synnerhet vad géller
byggnadsintegrerade system sa kriavs en bred forstaelse for krav bade rérande
takldggning och elinstallation. Anvandning av tillgédngliga mallar och
referensdokument &r ett bra stod for séval bestillare som leverantdrer for att na ett
slutresultat som svarar upp mot alla visentliga krav. Detta krdver dock en mer &n
genomsnittligt paldst villadgare och ett alternativ kan vara en enklare
tredjepartsbesiktning i samband med att anldggningen driftsétts.

Sammanstéllningen av produkttester och certifieringar visar att flera av de nya
byggnadsintegrerade solcellssystem inte har genomgétt lika omfattande tester som
de mer etablerade, och det kan finnas anledning for bestéllaren att forhandla om
starkare produktgarantier &n normalt. Samtidigt far man vara beredd att betala lite
mer for en takintegrerad och forhoppningsvis snygg och mer resurseffektiv
installation, och lagga lite extra tid till planeringen for att integrationen med
byggnaden ska bli bra. Utanpaliggande montage av standardmoduler &r oftast
billigare och kan goras med ett storre utbud av produkter.
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Prestandamétningar

Med antalet producerade kilowattimmar per installerad toppeffekt (kWh/kWp/ar)
som matt pa energiprestanda, sd noteras en prestandavariation pa cirka 15% mellan
de olika systemen. De system som producerar mest i relation till sin installerade
effekt ar systemen med moduler baserade pa monokristallin kisel. Undantaget &r
Borés Elhandels paket Hybrid som ligger négot ligre, trots moduler med
monokristallin kisel. Dock har detta system ett batteri kopplat pa likstrémsidan av
vixelriktaren, och inlagringen av solel i batteriet kostar lite omvandlingsforluster,
vilket &r del av forklaringen.

Det ar ganska stor skillnad pa hur mycket solcellsmodulerna varms upp dé solen
skiner pa dem, vilket delvis beror pd hur god ventilation av modulerna som
montagemetoden sorjer for. Utanpaliggande solcellsmoduler &r béttre ventilerade dn
byggnadsintegrerade och tenderar att inte bli lika varma. Relationen mellan uppmétt
energiprestanda och uppmaétt modultemperatur tycks dock vara underordnad andra
skillnader mellan solelsystemen. Berdkningar visar att den uppmaétta
modultemperaturens avvikelse fran 25°C bidrar till en forlust pd mellan 1% - 6% av
det arliga energiutbytet for de olika systemen i testet.

Egenanvindningen och sjdlvforsdrjningen av solel beréknas for de enskilda
systemen i relation till en antagen lastprofilen for ett hus som anvénder 16 400
kWh/é&r. Under dessa forutsittningar ser vi att for systemen utan batteri, ar
egenanvandningen pa veckobasis som ldgst 35% under sommaren och stiger sedan
till 100% under vinterns morka ménader. Ju mer producerad solel, desto lagre grad
av egenanvandning. Sjalvforsorjningen & andra sidan narmar sig 47% under vissa
sommarveckor, och gér sedan ner till ndra noll under vinterns morka méanader. Ju
mer producerad solel (storre system), desto hogre grad av sjalvforsorjning.

Solelsystemet Borés Elhandel paket Hybrid, med ett batteri som ar konfigurerat for
att optimera egenanvandningen och sjalvforsorjningen av producerad solel, har en
egenanvandning ndrmare 20%-enheter hdgre under utvérderingsperiodens ljusa
manader relativt ett motsvarande system utan batteri. Batteriet hojer dven
sjalvforsorjningsgraden pad sommaren. Med nuvarande konfiguration &r batteriet
overksamt under vintern och ofta under nattetid da det inte finns nagot Gverskott av
solel att lagra in, och skulle med en annan konfiguration kunna anvindas for att ge
andra nyttor, sa som t.ex. kapning av effekttoppar, utokad reservkapacitet vid
stromavbrott nattetid eller elnétstjénster.
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RISE har fatt i uppdrag av Energimyndighetens Testlab att genomfora ett testprojekt
for att belysa bredden av tekniklosningar bland de solelsystem for villasegmentet
som finns tillgdngliga p& den svenska marknaden. Uppdraget gick ut pé att definiera
ett urval av solelsystem som speglar de valmojligheter en villakund har, handla upp
dessa med hjélp av de stoddokument och mallar som finns allmént tillgédngliga samt
folja leverantorernas installation och driftsdttning av systemen. Systemens
energiproduktion och prestanda har darefter métts under ett helt ars drift. I denna
rapport redovisas slutgiltiga resultat och erfarenheter fran uppdraget efter ett ars
drift. Utvdrderingarna ar begransade till en omfattning och inriktning som foreslagits
av RISE i samrdd med Energimyndighetens Testlab utifran ett systemperspektiv.

Totalt har nio solelsystem som vardera ér i storleken 3-6 kWp installerats vid RISE
avdelning for Energi och Resurser i Bords, och driftsatts i slutet av april/bdrjan av
maj 2020. Métningarna avslutades i borjan av juni 2021. Systemen bestélldes som
nyckelfdrdiga och har monterats pé takkonstruktioner av trd som uppforts for att
efterlikna forhallandena for villatak, om &n 1 enklaste version, utan takutsprang,
skorstenar, ventilationshuvar, fonster, m.m. Leverantorerna informerades
inledningsvis om forutsittningarna och syftet med testet men RISE har dérefter i
mojligaste mén forsokt att ta rollen som en villakund och leverantdrskontakterna har
primirt skett genom etablerade forséljningskanaler.

Rapporten syftar till att belysa det vi vill lyfta som god praxis, fortydliganden som
behovs gillande bade 6vergripande administrativa och tekniska aspekter, samt
systemspecifika egenskaper som kan underlitta val av teknikldsning. Rapporten
baseras pa de erfarenheter som gjorts fran forsta offertforfragan till dess systemen
varit 1 drift under ett &r.

Projektet ingar i en serie av studier som RISE genomfort pd uppdrag av
Energimyndighetens Testlab. Tidigare studier redovisas i rapporterna “Besiktningar
av mindre solcellsanldggningar i drift”, rapport nr 9P04225-04, "Marknadsoversikt
for solcellsmoduler, véxelriktare, infastningsanordningar och kompletta system”,
rapport nr 9P04225-03, samt i rapporten ”Sammanstéllning av incidenter i svenska
solcellsanldggningar”, rapport nr 9P04225-02. For en fordjupning kring marknadens
olika produkter och tekniska 16sningar och kring de brister som uppmérksammats i
nagra svenska solcellsanldggningar hinvisas till dessa rapporter.

3 Val och upphandling av solelsystem

3.1 Teknikval

e Representation av pa marknaden tillganglig teknik, i huvudsak med
avseende pé solcellsmodulernas utformning och dess montering utanpa eller
integrerat i taket. Ett av systemen utrustades med hybridvixelriktare, en sa
kallad power switch och batteri som mojliggdr reservkraftsdrift.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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e Val av leverantorer utifran olika antagna kundgrupper, fran Ikeas villapaket
till energiforetagens paketerbjudande och paket som marknadsfors som
”deluxe” pé olika sétt!.

e Svenska tillverkare eller utformare av fardig produkt (Energihusgruppen,
Lindab, Benders, Midsummer, Soltech)

¢ Blandning av system med strdngoptimerare och med moduloptimerare.

3.2 Projektets inramning och begransningar

Forutséttningarna att leveransen av testsystemen pa ett realistiskt sétt ska efterlikna
den for verkliga villasystem begrénsas till viss del av projektets utformning.

e Aven om RISE i méjligaste man forsoker agera “vanlig villakund”, sé ir det
fortsatt forskningsinstitutet RISE som handlar upp systemen inom ramen for
ett testprojekt med offentlig finansiering fran Energimyndigheten. Det finns
ett intresse for projektet, en kommunikationsplan och en méjlighet till
teknisk aterkoppling som vore omdjlig vid en vanlig villainstallation. Det &r
uppenbart att detta paverkat kommunikationen med leverantdrerna men
eventuellt ocksa prisséttning och ambitionsnivan for det tekniska utforandet
i leveransen.

e Systemens storlek begransades till 3-6 kWp for att mojliggora ett storre
antal medverkande leverantorer inom en given budget. Systemen med en
nominell installerad effekt pa 3-6 kWp &r sma i relation till de villasystem
som siljs pa den svenska marknaden som oftast ligger i intervallet 6-10
kWp. Med 3 kWp sa tangeras den nedre gransen for mojligheten att hitta
trefasvéxelriktare i standardutforande. Likasa blir proportionerna i kostnader
nagot skev, da arbetstid for projektering, inkdp, godstransport, resor och
installation inte dndras i proportion till storlek pa system. Det innebér att
kostnaderna per installerad kilowatt for sma system Overlag blir hogre.

e De takytor som RISE forberett for installationen av solelsystemen é&r helt
rena; utan takutsprang, skorstenar, ventilationshuvar, fonster, m.m. Taken ar
lattillgdngliga, l&ga och med fast mark direkt vid takavslut, &ven om de &r
branta med en lutning pa 45 grader. Taken forbereddes fram till och med
strolékt. Taken uppfordes pa ett industriomrade med bra access och mycket
utrymme for godstransporter och kranbilar, vilket underléttade leverans och
hantering av material.

e Takytorna och testsystemen &r inte utformade med hénsyn tagna till normalt
forekommande forhallanden vad géller takaccess och taksékerhet for ett
villatak. Diskussion kring taksékerhet och tekniska 16sningar for detta berors
inte 1 denna rapport, utan ldsaren hénvisas till bland annat
Taksédkerhetskommitténs sértryck “Taksikerhet pd tak med solpaneler’.

e RISE har forberett framdragning av el till en kopplingsdosa som placerats
vid angiven installationsplats for vardera systems véxelriktare. Den
elinstallation som leverantorerna ansvarar for gors i sin helhet pa denna
installationsplats i direkt anslutning till véxelriktaren. Likasa &r det relativt
korta avstand mellan solcellsmoduler och vixelriktare, med bra access till

1 Ofta handlar ”deluxe” om estetik, med homogent svarta moduler och méjlighet att félja
systemet i diverse appar.

2 https://wwwtaksakerhetse.cdn.triggerfish.cloud/uploads/2019/10/Sartryck-
branschregler_7-okt-2019.pdf

RISE Research Institutes of Sweden AB



RAPPO RT Datum Beteckning Sida
2021-10-05 2P03024-03/ P109947 8av113

undersida tak, motsvarande vindsutrymmen. Vid en verklig villainstallation
kan forutsittningarna vara mindre gynnsamma vilket medfor att
kabeldragning och elinstallation blir mer tidskrdvande. Leverantorerna
instruerades att betrakta kopplingsdosan som elcentral i en villa, och

utforma sin egen elinstallation dérefter med alla nodvandiga skydd och
sakringar.

3.3 Upphandling

Kommunikationsprocessen med leverantorerna inkluderade ett forberedande steg
med syfte att planera projektet i samrad med Energimyndighetens Testlab. RISE
skickade ut en intresseforfragan och bjod brett in leverantdrer att delta i projektet,
samt efterfragade en budgetoffert for de olika teknikldsningarna. Underlaget lag till
grund for en dvergripande ansats dér 6nskad tekniklosning, systemstorlek och
leverantor specificerades. Forst darefter genomfordes bestéllningsprocess utformad
att efterlikna forfarandet som en privat villakund genomgar, enligt stegen nedan.

3.3.1 Offertforfragan

Testsystemen inforskaffas som nyckelfardiga system och offertforfragan utformades
utifran de mallar som Aktea Energy AB tagit fram for Energimyndighetens rékning.
Underlaget omfattar fem delar:

Offertforfragan Sméhuségare
Offertsammanfattning Smahuségare

Bilaga 1 — Uppdragets omfattning och utférande
Bilaga 2 — Betalning

5. Bilaga 3 — Ovriga 6verenskommelser

Upphandlingsdokumenten hittas i bilaga 1 sa som de utformades for testsystemen,
och specificerar de krav som stélldes pé tekniken i systemen, liksom pé
installationsarbetet, 6verlamnandet, dokumentation, mérkning etc.

3.3.2 Offertmottagande

De flesta leverantorer besvarade offertforfragan med ifylld “Offertsammanfattning
Sméhuséigare”, parallellt med egna dokument som beskriver deras erbjudande.
Offerterna inkluderade i flera fall hianvisning till leverantdrernas egna villkor och
standarddokument rérande leveransen.

3.3.3 Bestallning

Efter diskussion som huvudsakligen rorde tekniska och logistiska fortydliganden
bestéllde RISE systemen som nyckelfdrdiga installationer med hénvisning till
utskickad offertforfragan och respektive inkomna offerter.

4 Anlaggningarnas utformning

Den principiella utformningen av solcellsanldggningarna illustreras i Figur 1 nedan.
Solel genereras i solcellsmodulerna och matas som likstrom via kopplingsutrustning
till vixelriktaren. Viaxelriktaren omvandlar likstrom till vixelstrom och matar elen
vidare via kopplingsutrustning pa vixelstromssidan ut pa nétet. Denna
grundldggande systemutformning &r densamma for alla systemen, med undantag for
ett system dédr man pé likstromssidan dven har ett batteri kopplat till vaxelriktaren.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Detta kapitel redogor for utformningen av solcellsanldggningens delsystem och

komponenter.

Solelsystem fran leverantérerna
AL

Kopplings- Kopplings-
utrustning utrustning
DC-sida AC-sida
- - i ’ RISE matsystem
Solcells- Vixelriktare Kopplingsdosa
moduler "Elcentral i villa”

Figur 1. Overgripande funktionslayout for solcellsanliggningarnas utformning.

4.1 Introduktion av solelsystem

Totalt installerades nio solelanldggningar inom ramen for studien. Tre av systemen
har utanpaliggande solcellsmoduler, medan de dvriga sex anvénder nagon form av
byggnadsintegrerat takmontage. Bland de olika modulerna &r fyra baserade pa
tunnfilm, medan dvriga anvénder monokristallint kisel. Tre av systemen har
moduloptimerare, de dvriga anvinder stringvixelriktare med inbyggd optimering.
Ett av systemen har ocksé ett batteri anslutet till vixelriktaren. Systemen betraktas i
sin helhet, och ingen provning gors av modulerna, optimerarna, batteriet eller
viaxelriktarna separat. Nedan ges en kort beskrivning av de olika systemen.
Ytterligare tekniska specifikationer presenteras i avsnittet Grundldggande data
nedan.

System 1: Benders SunWave

Benders SunWave dr en svensktillverkad CIGS-
tunnfilmsmodul som tagits fram i samarbete med
Midsummer?. Cellerna ér inkapslade i ett
polymermaterial i stillet for glas, viket gor
modulerna litta och bojbara. SunWave ér utformade
att passa till Benders Palema betongpanna och laggs
omlott med pannorna sé att takets profil och
betongpannornas estetik bevaras. Varje modul
ticker fem tegelpannor och sammankopplas bakom
tegelpannorna med kablar som fésts i tralakten.
Modulerna fungerar tillsammans med standard

strangvéxelriktare. Figur 2. Benders SunWave

3 Produkten saluférs nu dven av Midsummer under namnet Midsummer WAVE.
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System 2: Soltech RooF

Soltech RooF ér en byggnadsintegrerad
tunnfilmsprodukt som &r utformad att passa
tillsammans med Benders Carisma betongpanna.
Produkten bestar av en glas-glas modul som
monteras med en tillhérande metallram direkt i
tralédkten. Modulerna kopplas samman med kablar
som fasts upp mot ldkten. Om kablarna ges
tillrdckligt med spel sé kan glasmodulen bytas utan
att ramen demonteras. Modulerna ger en hog
spanning och lag strom, vilket gor att systemet
behover utformas med flera stringar som

parallellkopplas i ett separat kopplingsskép innan
vixelriktaren.

Figur 3. Soltech RooF

System 3: IKEA Solstrile Plus

Systemet ar ett standardpaket som marknadsfors och
sdljs via IKEA och som bade levereras och
installeras av Svea Solar. Systemet bestar av
utanpéliggande mono-kristallina moduler fran en
storre tillverkare. Modulerna &r kopplade till en
strangvéxelriktare.

Figur 4. IKEA Solstréle Plus

System 4: Lindab Solar Roof

Lindab Solar Roof &r en produkt dér en
tunnfilmsmodul har limmats fast utanpa en
bandplat. Solcellsmodulen ligger i sin helhet pa
platens framsida, med kopplingsboxen i ovankant,
vilket gor att platen ar helt plan pa baksidan.
Modulerna kopplas sida-vid-sida tillsammans med
moduloptimerare, med kablar och kontakter fasta
under nockplat.

Figur 5. Lindab Solar Roof
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System 5: Svea Solar Solar Stone

Solar Stone dr en byggnadsintegrerad mono-
kristallin solcellsmodul som &r utformad att passa
tillsammans med bland annat Benders Carisma
betongpanna. Modulens fasta metallram skruvas i
bérldkten och modulerna sammankopplas pa
baksidan med kablar som fésts upp i lékten.
Modulerna kopplas tre och tre till moduloptimerare
som dven dessa monteras i lakten bakom
modulerna.

Figur 6. Svea Solar Solar Stone

System 6: Energihusgruppen* Roofit

Roofit dr en bandplatsprodukt dér platen har
laminerats ihop med de mono-kristallina solcellerna
som tillsammans med en glasskiva pa framsidan blir |
en integrerad del av modulen. Produkten finns i i
olika lingder och med kopplingsboxen pa baksidan.
Modulerna kopplas med kablar som héngs i likten
bakom platen, och strdngen ansluts till en
stringvaxelriktare.

Roofit
FTy

o
)
oy
LY

System 7: Boras Elhandel Paket Hybrid
Solcellsdelen i systemet fran Boras Elhandel bestar
av utanpaliggande, monokristallina moduler.
Vixelriktaren &r en hybridvaxelriktare till vilken ett
littumjonbatteri har anslutits. Kompletteringen ar
dels avsedd att 6ka andelen solel som anvénds pa
plats, dels for att tillhandahélla reservkraft i
hindelse av strdmavbrott. For att sékerstilla
jordning av elinstallationerna dé systemet anvénds
som reservkraft s& ingick i systemleveransen dven
grivning, etablering och uppmétning av ett lokalt
jordtag. Figur 8. Boras Elhandel Paket
Hybrid
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i
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4 Produkten saluférs numera i PLW Energihus.
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System 8: Kraftpojkarna, Paket Energibolag
Kraftpojkarna &r primért en grossist for
solelprodukter och levererar bland annat flera av de
system som de stora energibolagen séljer. Systemet
motsvarar ett paket med homogent svarta,
utanpaliggande, monokristallina solcellsmoduler
som ansluts med moduloptimerare.

Figur 9. Kraftpojkarna, Paket
Energibolag

System 9: Midsummer BOLD

Midsummer BOLD ir en byggnadsintegrerad
tunnfilmsmodul, déir cellerna, likt 1 Benders
SunWave ér inkapslade i ett polymermaterial 1
stillet for glas. Det gor modulen 14tt och bojbar.
Modulen har ingen ram och kopplingsboxen sitter
pa framsidan. Kopplingsboxar och
kabelanslutningar forldggs under en vertikal téckplét
som sitts mellan modulkolumnerna. Vixelriktaren
ar en hybridvixelriktare dir det finns framtida
mdjlighet att ansluta ett batteri.

Figur 10. Midsummer BOLD
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4.2 Grundlaggande data

Tabell 1 Grundlaggande data Gver de testanlaggningar som installerats inom ramen for projektet.

Syst. 1 Syst. 2 Syst .3 Syst. 4 Syst. 5 Syst. 6 Syst. 7 Syst. 8 Syst. 9
Leverantor: Benders Soltech IKEA Lindab Svea Solar Energihusgruppen | Boras Elhandel Kraftpojkarna Midsummer
Produkt: SunWave RooF Solstréle Plus Solar Roof Solar Stone RoofTt Paket Hybrid Paket Energibolag BOLD
Installerad
solcellseffekts, [Wp] 3080 2975 3900 3000 4080 3245 6200 4800 3289
Systemyta [m2] 28,3 26,6 19,8 38,2 24,3 21,2 33,8 25,6 31,5
Specifik systemyta
[m2/kWp] 9,19 8,94 5,08 12,7 5,96 6,53 5,45 5,09 8,33
o Tunnfilm Tunnfilm 6 Tunnfilm Tunnfilm
Modulteknik: (CIGS) (CdTe) Mono (CIGS) Mono Mono Mono Mono (CIGS)
Viixelriktare Fronius Fronius GoodWe SolarEdge SolarEdge Fronius PowcﬁCStTora o SolarEdge Huawei’
(nom. AC-effekt): Symo 3.0-3-S | Symo 3.0-3-S | GW4000-DT SESk SE4k Symo 3.0-3-M DC 6.0 g SE4k SUN2000-3KTL-MO
' ' 3kW 3kW 4kW SkW 4kW 3kW ka 4kW 3kW
DC/AC - ratio 1,03 0,99 0,98 0,6 1,02 1,08 1,03 1,20 1,10
Batteri: Nej Nej Nej Nej Nej Nej Ja (5.7 kWh) Nej Nej

5| upphandlingen efterfradgades system med en nominell toppeffekt p& 3 kWp men av olika skal har fyra av systemen hogre installerad effekt. Detta paverkar forstas
jamforelsen av systemens totala energiproduktion, men inte jamforelsen av deras specifika produktion raknad per installerad kWp.

& Monokristallint kisel

7 Hybridviaxelriktare. Vaxelriktaren i system 9 ar forberedd for batterianslutning
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Syst. 1 Syst. 2 Syst .3 Syst. 4 Syst. 5 Syst. 6 Syst. 7 Syst. 8 Syst. 9
Leverantor: Benders Soltech IKEA Lindab Svea Solar Energihusgruppen | Boras Elhandel Kraftpojkarna Midsummer
Produkt: SunWave RooF Solstrale Plus Solar Roof Solar Stone Rooflt Paket Hybrid Paket Energibolag BOLD
Moduloptimerare:® Nej Nej Nej Ja Ja Nej Nej Ja Nej
Montage: BIPV/BAPV® BIPV BAPV BIPV/BAPV BIPV BIPV BAPV BAPV BIPV
Kostnad (inkl 104765 98750 91625 103451 143750 126438 211699 94266 167733
moms)'° [SEK]
Specifik kostnad
[SEK/KWp] 34015 33138 23494 34484 35233 38964 34073 19639 50998
Specifik kostnad 3702 3712 4628 2708 5916 5964 6250 3682 5325
[SEK/m?*]

8 Valet mellan att inkludera moduloptimerare eller inte har statt varje leverantér fritt och alla system kan tekniskt sett férses med moduloptimerare

9 BIPV: Byggnadsintegrerad solcellsmodul, BAPV: Solcellsmoduler installerade utanpa byggnadens tak eller fasad. Férkortningarna dr vedertagna termer inom branschen,
men en entydig definition saknas.

10 pris for nyckelfardigt system, utan subventioner.

RISE Research Institutes of Sweden AB



RAPPO RT Datum Beteckning Sida
2021-10-05 2P03024-03/ P109947 15 av 113

4.3 Montage: Estetik och byggnadsintegration

Rent tekniskt skall en byggnadsintegrerad solcellsmodul (BIPV) ersétta annat tak-
eller fasadmaterial och utgora en del av byggnadens skal som utover kraftgenerering
aven fyller en funktion i byggnaden si som specificeras av Europaparlamentets och
radets forordning 305/2011 (Byggproduktforordningen)!!. For de flesta av de
produkter som ingar i testet och som monteras pa likt med underliggande takpapp sé
kan deras funktion som véderskydd jédmforas med takpannor eller bandplat. Fyra
produkter (Soltechs Solar RooF, Svea Solars Solar Stone, Energihusgruppens Roofit
och Midsummers BOLD) uppfyller definitionen av att vara fullt
byggnadsintegrerade, vilket innebar att solcellsmodulen, om den avldgsnas, maste
ersittas av en annan produkt for att skyddet av taket ska forbli intakt. Mer allmént
brukar dock termen byggnadsintegrerat d&ven anvindas for att beskriva system som
rent estetiskt utformas sa att de smélter vl samman med byggnaden, eller som pa
annat satt skiljer sig fran vanliga moduler som monteras utanpaliggande pa
befintliga tak. De tvé 16sningarna frén Benders och Lindab har mer av en estetisk
integrering tillsammans med den vanliga taktidckningen, i Benders fall
betongpannor, i Lindabs fall falsad plat. Solcellerna utgoér dock i sig sjédlva inte en
nodvindig del av byggnadens skyddande skal.

Kostnadsbesparingen for den taktickning solcellerna ersétter 4r marginell i relation
till systemkostnaden i stort, och valet av en byggnadsintegrerad 16sning styrs framst
av estetiska preferenser och en strivan efter en installation dér solcellsmodulerna
smélter in vdl med taket i 6vrigt. Materialbesparingen som man astadkommer med
att ersitta annan tdckning minskar i de flesta fall utnyttjandet av dndliga resurser.
Produkter for byggnadsintegrering utgor i dagsliget en liten marknadsandel dér det
ar viktigt att solelinstallationen av olika skal ar diskret, varvid de estetiska
egenskaperna ér avgorande. En BIPV produkt som ér flexibel och kan justeras till att
passa med olika takutformningar och métt kan ytterligare skapa forutséttningar for
bade en estetisk tilltalande installation och minskat behov av specialanpassade
takavslut eller 6vergangar till narliggande byggnadsdelar. Exempel pa detta ar
mojligheten att lagga Soltech Solar RooF och Benders SunWave i tegeltak med
olika léktavstdnd som anpassas efter hdjden pa taket, eller mojligheten till olika
modulldngder fran Energihusgruppens Roofit och Lindab Solar Roof.

Aspekter som berors i senare avsnitt dr de tillkommande krav pa kunskap om
taklaggning som stélls pa de solelinstallatorer som ldgger ett byggnadsintegrerat
solelsystem, eller for den delen kunskap om solelsystem bland de takliggare som
finner att deras vanliga takmaterial nu ocksa utgor en elproduktionsanldggning. Det
faktum att sjdlva elinstallationen ofta forldggs svaratkomligt och intrangt kan
medfora tekniska risker och begriansade mojligheter till inspektion, men
inbyggnaden innebér samtidigt att kablar, kontakter och kopplingsboxar &r mindre
utsatta for vader och vind. De formella tekniska kraven pé en byggnadsintegrerad
solcellsprodukt skiljer sig &ven nagot ifran de som géller produkter for
utanpaliggande installation d& de dven fyller funktion som byggnadsmaterial.
Géllande standarder och krav lyfts fram i kapitel 5.7.

11 Svensk Elstandard, SS-EN 50583-1 ”Byggnadsintegrerade solceller — Del 1 Moduler”, 2016
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4.4 Modulteknik: monokristallint kisel och tunnfilm

Det har skett en snabb fordndring av marknaden for kristallina kiselmoduler. For
bara nagra ar sedan var majoriteten av de solcellsmoduler som saldes i Sverige av
polykristallint kisel, medan monokristallina kiselmoduler med sin lite hogre
verkningsgrad och sin mer homogena fargséttning ansags tillhora lite av ett
premiumsegment. Produktionen globalt har till stor del lagts om till monokristallin
kisel, och idag importeras och siljs ndstan inga polykristallina kiselmoduler 1
Sverige.

I och med att valet av solelsystem i testet syftade till att visa bredden av
valmgjligheter som en villakund har, inklusive flertalet byggnadsintegrerade
16sningar, sa dr andelen tunnfilmsbaserade system i testet (4 av 9) mycket hogre dn
andelen tunnfilmsbaserade solelsystem pa den svenska marknaden i stort (under 5
%). 1 dagsldget ar standardmoduler med monokristallint kisel dominerande i savil
riktigt stora som i sma anldggningar.

4.5 Systemkostnader

I den initiala kommunikationen med systemleverantdrerna betonades att RISE
onskade kdpa in systemen nyckelféardiga till ett fullvirdigt marknadspris.
Kostnaderna som presenteras ér dock att betrakta som indikativa och péverkas av de
anpassade och delvis fiktiva forutsdttningar som projektet skapat och som beskrivs i
avsnitt 3.2 ovan.

Det uppskattade marknadspriset for ett villasystem pa 5 kW med standardmoduler
var 2019 17 900 kr/kWp inklusive moms, utan subventioner. De tva system som
med rimlig réttvisa kan jimforas mot denna kostnad ar systemen frén Ikea och
Kraftpojkarna, bdda med moduler monterade utanpé tegeltaket. De
byggnadsintegrerade systemen ligger mellan 33 000 och 51 000 kr/kWp och kan
kostnadsmaéssigt jamforas med systemet fran Boras Elhandel i vilket
standardsystemet kompletterats med ett batteri, ett separat jordtag och system for att
kunna fungera som reservkraftverk i 6-drift.
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Figur 11. Grafen visar den totala kostnaden for installerat och fardigt system, samt
motsvarande kostnad relativt den installerade effekten av solcellsmoduler. Se Tabell 1 for
utformning av respektive system. Kostnaderna &r inklusive moms och utan de bidrag som
eventuellt kan vara tillgéngliga for en villakund.

4.5.1 Kostnader fér drift och underhall

Inget av systemen forvantas ha nagra 16pande kostnader for drift och underhall.
Framtida kostnader forvéntas primért rora byte av véxelriktare, da denna beriknas
ha kortare livsldngd (och garantitid) &n solelsystemet i stort. Likasa har batteriet fran
Boras Elhandel en produktgaranti pa 10 &r, och en prestandadegradering som delvis
ar avhéangigt av hur det anvénds. Kostnaden for batteriunderhall eller batteribyte
under solelsystemets livsldngd har darfor inte kunnat bedomas.
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5 Detaljer i systeminstallation

En mycket viktig aspekt vad géller den dvergripande kvaliteten och tillforlitligheten
for en solelanldaggning ligger i1 hur vél utformade installationslosningarna &r och hur
noggrant sjilva hantverksutforandet ir. Aven om det finns riktlinjer for hur en
solelanldggning skall utforas, sa ar branta tak en utmanade plats att planera en
elinstallation for. Avsnitten som f6ljer berdr nagra viktiga aspekter for att
anldggningen i sin helhet ska kunna fungera pa ett betryggande sétt under hela sin
livslangd.

5.1 Forberedelse av takytor och lakt

Solelsystemen installerades alla pa takytor som lutar 45° och &r riktade mot soder.
Takunderlag utgors av raspont, takpapp och strolékt. Barldkten lades i varierande
omfattning tillsammans med leverantdrerna for att passa med de olika
utformningarna av solcellsmoduler. Undantaget 4r Midsummer BOLD som lades
utan lékt, och systemen med utanpaliggande moduler som erbjods fardiga tegeltak.

Just forberedelsen av bérldkten var lite av en stdtesten i kommunikationen med
leverantorerna. Det &r flera matt som behover bli rétt for att de integrerade
solcellsmodulerna ska fa ett bra stod av barldkten och ligga ritt pa taket, i relation
till varandra och i relation till takavsluten. RISE satte stroldkten tillsammans med
leverantdrerna dé de anlént, vilket ledde till ungefar en halv dags f6rdrojning innan
sjdlva modulerna kunde borja ldggas.

RISE hade dessutom genomgéende bestéllt standardlékt med dimensionen 42 x 35
mm, vilket krdvde viss justering gentemot nominella métt i montageanvisningarna
for bland annat Soltech RooF. Dessutom behdvde exempelvis Svea Solar ha dubbla
strolakt for att {4 en storre luftspalt i montaget av Solar Stone. Bedomningen ér att
installationstiden i stort kortades i och med att RISE avvaktat med att sitta strolédkten
till dess att leverantorerna var pé plats.

Soltech RooF modulerna &r hir
monterade pé dubbla strolakt.
Varannan bérlékt &r lagd
staendes och positionen
justerad for att ge stod mitt
under modulen. Avstanden
mellan bérldkten anpassas s att
varje modul fér ett lampligt
Overlapp med underliggande

rad. I och med att likten som
anvandes inte hade samma Figur 12. Léaktning for Soltech RooF. Matten fick
dimension som den i anpassas pa plats for att ge bra stod 4t modulerna.

montageanvisningarna s fick
matten anpassas pa plats, vilket
initialt tog lite tid.

Utover att halla taket pa plats, s& utgor lékten i flera fall &ven stod for uppféastning av
likstromskablar och bygger upp en luftspalt som medger ventilation av
solcellsmodulerna, vilket diskuteras ytterligare i foljande avsnitt. Med anledningen
av just ventilationen, och kylning av solcellsmodulerna, s rekommenderade vi som
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bestillare att 1akt skulle anvéndas dven i de fall d& montage av modulerna vore
mojligt dven utan lakt.

Figur 13. 6 av 9 solelsystem installerades pa takkonstruktioner som byggts specifikt for
genomforandet av projektet. Tva system samsas om utrymmet pa ett tak som miter 3,55 m x
20 m.

5.2 Kabelforlaggning
5.2.1 Minimering av sling-area och kortslutningsskydd

For att minimera risken for att aska ska leda till skadliga spanningspulser pa
likstromssidan sa skall arean for den slinga som respektive striang bildar goras sa
liten som mojligt. Det innebér i praktiken att man skall forldgga plus- och
minuskabel néra varandra, och f6lja modulernas sammankoppling tillbaka fran den
sista modulen i slingan. En minimering av sling-arean minskar &ven risken for
antennverkan och potentiell EMC!? problematik. Alternativet, att gd med en kabel
fran vardera avslutande modul kortaste vigen till gemensam takgenomforing eller
véxelriktare, ska alltid undvikas, dven da modultillverkare och leverantorer inte
specifikt angett hur kablar ska forldggas.

Bland de nio system som installerades sa var de flesta noga med att minimera sling-
arean, och aterledande kabel fastes upp rétt vdg redan innan modulerna borjade
monteras. Atminstone tva installationer har dock limnats med onddigt stor sling-
area genom att man genat med aterledande kabel. Det dr viktigt att dokumentationen
innehéller en ritning dver hur kabelforldggningen pé taket ér gjord och hur de olika
panelerna dr sammankopplade i stringar.

12 EMC=Elektromagnetisk kompatibilitet vilket bland annat handlar om att lednings- eller
luftburna radiostérningar kan genereras av elektronisk utrustning
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Figur 14. Aterledande kabel ska om mojligt dras tillsammans med framledande kabel for att
minimera den inneslutna "loop-arean", gulfargad i figuren.

Tidigare hade Lansforsakringar haft en skrivelse om att DC kablar ska forldggas
med 10 cm separation for att undvika stdende ljusbdgar och antdndning av brannbart
material. Den specifika skrivningen &r nu borttagen for att inte bidra till att
anldggningar byggs med onddigt stor slingarea. Samtidigt ska kablarna forldggas sa
att risken for kortslutning eller jordfel minimeras. Separering av polerna kan vara en
metod att i utsatta passager minska risken for kortslutning, ifall kablar exempelvis
kldms eller skadas av vassa kanter.

5.2.2 Uppfastning av kablar

Forldggning och uppfastning av DC-kablar pa taken, under modulerna, &r en
omdiskuterad och i manga fall inte helt enkel uppgift. Liksom med all annan
kabelforlaggning, handlar det om att anordna kablarna sé att de dr skyddade och inte
riskerar att skadas, eller bidrar till att anvindare eller andra delar av elinstallationen
utsétts for risk. Solcellsmodulerna ér ofta tankta att sitta 1 30-talet ar, och da maste
tillhdrande kablage anordnas sa att ocksé det klarar minst samma tidsspann.

Om kabeluppféstningen inte gors ordentligt sa riskerar fritt hingande kablar att réra
sig och belastas genom egenvikt, temperaturvariationer eller vind, sn6 och regn som
pressar in bakom modulerna. Kablarna kan d& mattas ut, isoleringen skaver mot
underliggande takbeldggning, kan fastna i vassa kanter eller ge belastning pa
kopplingsboxar och kontakter. Kablar l&ings med anldggningens kanter kan dven
utséttas for solens UV-stralning i onddigt stor omfattning vilket &ldrar materialet i
kablarna. Kablaget 4r i detta avseende béttre skyddat da det placeras bakom
klimatskalet, men kravet pa ordentlig kabeluppfastning géller alla typer av
solcellsanlédggningar.

I synnerhet aterforingskablar kan, beroende pa montagesystem, arrangeras i forvig
och féstas upp redan innan modulerna placeras. Svérare dr det dock med sjélva
modulkablarna som inte kan kopplas ihop forrén modulen monteras. I ménga fall
behovs ett visst spel i kablarna for att kunna hantera modulen, eller for att 1
framtiden kunna lyfta ut den, om sa skulle behdvas. Samtidigt &r det ofta véldigt
trangt att komma &t att arbeta under modulerna, och det kan vara svart att na till
angriansande modul, beroende pa takets, montagesystemets och strangarnas
utformning. Med planering av arbete och systemutformning kan man dock
underlitta hanteringen dven av modulkablarna.

5.2.2.1 Fran buntband till metall-clips

I dagsldget anvinds ofta stora méngder buntband for att fasta kablar mot skena, lakt,
spikband eller andra anordnade stdd. Aven om buntbanden utges for att vara UV-
bestdndiga s blir de med tiden spréda och tappar i héllfasthet.
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Det finns idag att kdpa rostfria metall-clips som fésts pa valfri plats langs med
modulramen och i vilka kablar kan héngas upp. De utgor for systemet en liten
kostnadspost, de underlédttar arbetet, passar de flesta standardmoduler och i ménga
lagen finns goda skal att vara frikostig med dessa. Till flera av montagesystemen
finns dven speciellt utformade kabelfdsten som kan ersitta buntband vid uppféstning

av kablar mot skenorna och ge ett bra och mer pélitligt stod. Bilderna nedan visar
exempel pé sddana kabelfdsten till skenor och clips for inféstning i modulram.

Dartill visas forberedelserna av en installation med standardmoduler och optimerare,
dar optimerare och aterforingskabel arrangerats och fésts upp innan modulerna
laggs. I och med att bade moduler och optimerare kommer med anslutningskablar av
standardlangd som man normalt inte klipper av och sétter nya kontakter pa sa blir
det vid de flesta installationer ett visst spel i kablarna som behdver hanteras, vilket
oftast innebar vikta kablar och ménga buntband.

Figur 15. Dedikerade fastanordningar for

kabelupphéngning mot skena.

-+ Figur 16. Forberedelse av aterforingskabel
“&= och optimerare innan montage av moduler.

Figur 17. Rostfri metallclips for
upphéngning av kabel mot modulram.

Behovet av korrekt kabeluppfastning &r for takintegrerade installationer i grunden
det samma som for utanpaliggande, 4ven om forutsittningarna i viss man &r
annorlunda. Det dr aterigen viktigt med en vélplanerad kabelforldggning och for
flera av de integrerade systemen har man visat att man hittat relativt smidiga sétt att
hantera kablarna under montagearbetet.

Bilderna nedan visar hur ldkten anvinds for uppféastning av kablar och hur de
ansluter bakom modulerna. I de flesta fall anvénds aterigen buntband, 4ven om man
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i nagot fall har forlagt aterledaren i ror. For nagra av systemen har man 16st
tillgéngligheten under montagearbetet genom att man hanterar modulkablarna
ovanfor den rad av moduler man just installerar. Situationen med mycket spel i
kablarna, ménga kontakter och ménga buntband &r for flera av systemen densamma
som vid utanpéliggande installationer. I synnerhet moduloptimerarna tenderar att

samla manga kablar som behdver hanteras, d4 en optimerare kan ansluta till bade tvé
och tre moduler.

Nagra av de integrerade systemen hanterar kablar och optimerare pa framsidan av
modulerna, vilket gor att man kan sérskilja arbetsmomentet att ldgga modulerna och
att koppla ihop dem. Det gor det littare att fa till en korrekt och ordnad
kabelforldggning, d&ven om det naturligtvis fortsatt kridver en fungerande metod for
hur det ska goras.

Figur 18. I montaget av Soltech Solar RooF &r modulkablarna fésta i ldkten, en rad ovanfor.
Det underléttar montage. Notera dubbla strolékt for storre luftspalt.
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Figur 20. For Benders SunWave har modulerna inga
Figur 19. Kablar har forberetts fasta kablar, utan kontakterna sitter direkt i modulerna.

infor att tegel och moduler ska
placeras.

Figur 21. I Svea Solars Solar Stone system kopplas tre moduler till varje optimerare. Varje
optimerare ansluter flera kablar och kontakter som behover féstas upp. Funktionsjordning
av modulramar ska inte goras med gul-gron kabel.
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Figur 22. P& Lindabs moduler monteras optimerare och kopplingsboxar pa framsidan av
solcellsmodulerna vilket underldttar arbetet vid montage.

Figur 23. Kablarna ar bristfalligt infasta farligt nédra vass platkant, med kort kantskydd, for
att sedan sléppas ner fritt hangande bakom modulerna.
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Figur 24. Midsummers BOLD har Figur 25. Aterforingskabeln ligger hir helt
kopplingarna pa framsidan, och med 16sa | parallellt med modulsammankopplingen, och
kablar kan ldngden anpassas till montaget |ticks sedan med en tickplét (ej monterad).
utan onddigt slack. Polseparerad

takgenomforing.

Figur 26. Kablarna ligger néra varandra, vil skyddade och littdtkomliga pa framsidan av
modulerna under en tickplat (ej &nnu monterad).

5.2.3 Genomforingar

Genomforingen av kablarna fran solcellsmodulerna ner till véxelriktaren kréver i
manga fall att man gor hal i titskiktet, samtidigt som genomféringen innebér att
kablarna ofta passerar vassa kanter och ibland &r svara att lokalisera nér de gar in i
byggnaden. Det &r viktigt att genomfringen gors noggrant och skyddas bade mot
fukt och mekanisk paverkan.

Det tycks saknas bra och dedikerade produkter for &ndamalet, och i nagra fall
anpassas till exempel don for takavluftningar sé att de kan utgora ett skydd for
genomforingen.
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Figur 27. Polseparerad takgenomforing, dér plus- Figur 28. Ej polseparerad genomforing,

och minusledare har var sin genomforing. skyddad med takavluftningsdon.
Slangen med kablarna klims mellan
tegelpannorna.

5.2.4 Ventilation och tatskikt

Fé av offerterna berdrde garantier géllande takarbeten, och flertalet av produkterna
saknar certifieringar som taktickningsmaterial. Samtidigt kan de flesta
montagesystem som féster solcellsmodulerna i ldkten gdra det utan att
underliggande takpapp penetreras, vilket gor att taktatheten inte riskeras pd samma
sdtt som nir montaget gors genom tatskiktet.

Undantag &r montaget av de utanpaliggande modulerna for Kraftpojkarna och Boras
Elhandel, dar fiasten som anvinds for att halla aluminiumskenorna, dven kallade
rails”, skruvas i rdsponten. [ synnerhet om taket har en klenare kvalitet av lakt sa
kan inféstning i rdspont eller underliggande reglar vara ett bttre alternativ, forutsatt
att man dr noggrann med titskiktet'3. Hallarna for skenorna behdver dven passera
mellan takpannorna dér de ligger omlott, vilket far till f61jd att tegelpannorna glipar
lite om man inte sagar ur undersidan av tegelpannan for att ge plats t stagen.
Monteringsanvisningarna foreskriver oftast att ursdgning ska goras vilket ocksé
gjordes pa dessa system. Erfarenheter fran besiktningar i falt visar dock att detta
smutsiga och ganska tidskrdvande arbete ibland inte blir gjort.

13 For att garantierna ska gélla ar det viktigt att folja anvisningarna fran tillverkaren av
montagesystemet, bade nar det géller tilldtna avstand for klammor som laser moduler vid
rails och hur krokar eller plattor ska fastas in i taket.
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Figur 31. Underkant
tegelpanna &r ursagad for att
ge plats at staget.

Figur 29. Stag skruvat ner i Figur 30. Stag som kléms i
rasponten. barlédkten.

For bada systemen Midsummers BOLD och Lindabs Solar roof foreslog
leverantdrerna initialt att systemen skulle monteras utan ldkt och luftspalt, direkt mot
takpappen. I Lindabs fall landade diskussionen i en montering med 18kt, medan
Midsummers system monterades med lister och plétarbeten som skruvas i
underliggande raspont utan luftspalt.

Figur 32. Midsummers installation direkt pA  Figur 33. Lindabs bandplat vilar pa 1dkt,
takpappen. men det saknas Gppningar som tillater
cirkulation i luftspalten.

Lakt och luftspalt bidrar till en béttre ventilation av bade tak och moduler om man
kan sikerstilla ett luftflode i utrymmet. Aven om Lindabs system monterades pa
lakt, sa kldddes hela konstruktionen i plét till att bli mer eller mindre en tét 14da som
hindrar genomflode av luft. For de 6vriga byggnadsintegrerade systemen sa har en
luftspalt bibehallits vid takfoten, samtidigt som nockplaten tillatit en luftpassage.
Losningen gor att man kan fa ett luftdrag bakom modulerna, nerifran och upp, i och
med att modulerna varms av solen.

Soltech RooF har sina glas-glas moduler inskjutna i en metallram, med tva skivor
kanalplast monterad bakom solcellsmodulen. Enligt Soltech ska den tjockare av
skivorna bidra till att ge ett mekaniskt stod at modulen sa att man kan gé pa dem,
och den tunnare leda undan regnvatten fran takpappen. Daremot avgransar
kanalplasten modulerna fran luftspalten under och den ventilation som ett luftflode
dér skulle kunna bidra med.
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Figur 34.Soltech RooF kombinerar en glas-glas modul med tva skivor kanalplast som halls
ihop 1 en metallram.

Hur vilventilerade modulerna 4r i den fardiga installationen styr till viss del d&ven
hur varma de blir nér solen ligger pa. Métningarna av modultemperaturer utreds
ytterligare i avsnitt 6.5 nedan.

5.2.5 Vaxelriktarplacering och underlag

I samband med installationerna sa anvisades leverantdrsforetagen en plats dar
installation av véxelriktare och kopplingsutrustning skulle goras. Platsen var i vissa
fall forberedd med en 1,2m x 1,2m plywood, och i andra fall en naturligt ledig yta pa
befintlig vigg. I upphandlingsunderlaget specificerades att vaxelriktarna skulle
installeras enligt tillverkarnas anvisningar, for att sikerstélla sdkerhet, méarkningar,
garantier och funktion. Alla véxelriktare dr gjorda for att klara montage utomhus,
men ska placeras sé att de inte utsétts for direkt solljus. Erfarenhetsmaéssigt &r
utomhusplacering av vaxelriktare i villasystem ovanligt vilket 4r markligt med tanke
pa att det faktiskt innebér flera fordelar. Vaxelriktarens kylning blir till exempel
oftast battre utomhus vilket bidrar till 6kad livsldngd. Den viktigaste fordelen ar
dock att likstromskablarna vid utomhusplacering av véxelriktaren inte behover dras
in 1 huset vilket ar en sékrare 16sning som ocksa underlittar arbetet med
kabelgenomforingen in i huset.

I Tabell 2 nedan anges det minsta fria utrymme som kravs runtomkring
vixelriktarna for att sékerstélla tillrdcklig ventilation dd de monteras inomhus, givet
de vixelriktare som ingér i testet'4. Med en konservativ tolkning av anvisningarna
dér man inte tilldter nagra objekt monterade inom det fria utrymmet pé véiggen sa
kraver vixelriktaren en del plats, vilket man behdver planera for.

14 vaxelriktare fran andra tillverkare, eller av annan modell n de som ingér i studien kan ha
andra minimiavstand att beakta.
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Tabell 2. Tabellen listar minsta fria utrymme som krévs runtomkring véxelriktaren vid
installation for att sékerstélla tillrickliga luftfléden och kylning.

Minsta fria utrymme
Ovan Under Sidled
SolarEdge'| 20 cm 20 cm 10 cm it
Fronius'® 15 cm 15 cm 10 cm
GoodWe!” 20 cm 50 cm 50 cm
Huawei'® 30 cm 40 cm 35¢cm
RCT"Y 30 cm 30 cm 20 cm

Midsummers installatdrer krdvde under installationen en storre yta dn den plats som
initialt foreslagits for att slutfora arbetet, och passade samtidigt pa att utrusta den
storre ytan med en gipsskiva for att undvika brannbart material direkt bakom
vixelriktaren. Boras Elhandel och Soltech pépekade vid installation att de egentligen
skulle velat ha storre utrymme, men anvénde dnda angiven plats.

Figur 35. Midsummers installation av vixelriktare och kopplingsutrustning. Ingen utrustning
har placerats inom det fria avstand som installationsanvisningarna anger.

15 https://www.solaredge.com/sites/default/files/se-inverter-installation-guide.pdf

16 https://www.fronius.com/en-au/australia/photovoltaics/infocentre/tech-
support/operating-manuals

17
https://www.goodwe.com/Public/Uploads/sersups/Smart%20DT%20Series%20User%20Ma
nual.pdf

18 https://support.huawei.com/enterprise/en/doc/EDOC1100059932/5ed 1b520/product-
introduction

1% https://www.rct-power.com/en/downloads-english.html
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5.2.6 Moduloptimering

Tre av de nio systemen dr installerade med vixelriktare och moduloptimerare ifran
Solar Edge. Inga moduloptimerare frén andra tillverkare finns representerade i testet.
Solar Edge systemet styr och optimerar solelproduktionen fran vardera
solcellsmodulen individuellt, eller som i fallet Svea Solars system, med tre moduler
kopplade till en optimerare. Detta medger ett antal funktioner som normalt inte dr
mdjliga for ett system som enbart anvander en véxelriktare med optimering pé hela
straingen av moduler.

e [ och med att strom och spanning styrs for varje enskild modul, sa kan
modulprestandan métas och visualiseras for anvéndaren. Det var bland annat
med hjdlp av denna insyn i systemet som vi kunde fa en forsta indikation pa
att nagra av Lindabs moduler som var trasiga. Vi har & andra sidan dven sett
Solar Edge systemen aterkoppla prestanda for enskilda moduler som varit
orimligt hog — langt dver vad modulen rent fysiskt kunnat producera under
givna forhallanden.

e Vid vissa typer av partiell skuggning av solelanlédggningen eller om
modulerna har stora inbordes variationer i toppeffekt sa kan
moduloptimerare bidra till en forbéttrad prestanda. System i testet &r i det
niarmaste helt oskuggade, och nagon skuggstudie har inte varit del av
utvarderingen i projektet. For mer information kring skuggning hénvisas till
Energiforsks rapport ”Skuggningshandboken”.2°

e [ och med dc-dc omvandlarna i vardera optimeraren s tillater Solar Edge
optimerarna att 1angre strangar byggs med fler moduler seriekopplade i
vardera string, utan att stringspidnningen mot vaxelriktaren blir for hog.
Systemen i testet dr dock relativt sma, och spanningen i stringarna ligger
inom arbetsomradet for de flesta relevanta vaxelriktare, &ven utan
optimerare.

e  Moduloptimerarna sdnker modulspénningen till 1V nér vixelriktaren stings
av eller elnitet kopplas ifran. Enligt tillverkarna hojer detta
personsikerheten, da det gor det mojligt att “’stdnga av” solcellsmodulerna
sé att kablaget inte 4r spanningssatt med farligt hdga spanningar.

Nackdelen med optimerarna &r att man med dem bygger system som &r beroende av
betydligt fler elektroniska enheter, som monteras under modulerna uppe pa taket,
och som ér svaratkomliga vid inspektion eller dd nagon av dem skulle behdva bytas.
Som bilderna i tidigare avsnitt visar sd innebér anvindandet av optimerare i manga
fall dubbelt antal kontakter, och en mer komplicerad kabelforlaggning pa taket.

I en nyligen publicerad utredning kring EMC-problematik kopplad till
solcellsanldggningar lyfter Elsdkerhetsverket fram att i samtliga fall av storningar
som lett till tillsyn s& har det handlat om system med moduloptimerare.?!

Det ér dven virt att nimna att moduloptimerare frén andra tillverkare dn Solar Edge
finns pa marknaden. De erbjuder liknande, och i viss man dven andra funktioner,

20 https://energiforsk.se/program/solel/rapporter/skuggningshandbok-2017-385/
21

https://www.elsakerhetsverket.se/globalassets/publikationer/rapporter/elektromagnetiska
-storningar-regeringsuppdrag-webb.pdf
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vilka kan vara vérda att se till i den man man anser sig behova en solelanldggning
med moduloptimering.

5.2.6.1 Byggnadsintegration, moduloptimerare och brandrisk

Kartlaggningar av brandincidenter i solelanlédggningar pekar pé att fel i kontakter
och kopplingsboxar ar frekvent forekommande brandorsaker nér en brand uppstar,
och visar dven pa att byggnadsintegrerade system dr overrepresenterade i statistiken
[BRE 2017 ”Fire and solar PV systems-Investigations and evidence” och Laukamp
et al 2013 ” PV fire hazard - analysis and assessment of fire incidents]. Kontakter,
kopplingsboxar, optimerare och kablar byggs in i taket och hamnar i det trdnga
utrymmet mellan takbeldggningen och rasponten. Dels har man i och med detta tagit
bort det skyddande skikt som takbeldggningen, i form av tegel, plat eller annat utgor,
dels ligger komponenterna i det ndrmaste oatkomliga for inspektion och
brandbekdmpning utifran.

Byggnadsintegrerade system i kombination med moduloptimerare okar i detta
avseende risken ytterligare, da d&ven optimeraren byggs in, tillsammans med fler
kontakter och begrinsat utrymme att arrangera en ordnad kabelforldggning. Som
beskrivits i avsnitt 5.2.2 kan 16sningarna forbéttras genom en kombination av
vélplanerat installationsarbete, anpassning av kablarnas ldngder och mer
andamalsenliga produkter for uppféstning och genomf6ring av kablar.
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Utdver solcellsmodulerna och vixelriktaren s bestar en installation av viss kopplingsutrustning for att skydda anldggningen och for att géra det mdjligt att
arbeta med den. Vissa delar méste ingd, medan andra delar kan betraktas som tilldggsskydd. Tabell 3 nedan beskriver viktiga parametrar och komponenter i de
installationer som gjorts for de nio testanldggningarna.

Tabell 3. Sammanstillning av elektrisk kopplingsutrustning som installerats for de olika systemen pé vardera sida av véxelriktaren.

Kraftpojkarna

Benders Soltech RooF IKEA Lindab Svea Solar | Energihusgruppen | Boras elhandel Paket Midsummer
SunWave Solstréle Plus | Solar Roof | Solar Stone Roofit Paket Hybrid . BOLD
Energibolag
Kortslupingsstrom, 6 A 1A% 10 A 331 A 9 A 9 A 9 A 9A 7A
OppenssTl"énnmg’ 515V 844 V 485V 1215V 599 V 495V 808 V 660 V 670 V
DC Antal moduler 56 35 12 25 48 22 20 15 18
Antal ?arallella 1 5 1 1 | 1 | 1 |
strangar
Antal optimerare - - - 13 16 - - 15 -
Modulramar jordade - - - - - Ja - Ja -

22 per string.
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Benders Soltech RooF IKEA Lindab Svea Solar | Energihusgruppen | Borés elhandel Kraflt)r;clijeliarna Midsummer
SunWave Solstréle Plus | Solar Roof | Solar Stone Roofit Paket Hybrid Energibolag BOLD
Moduloptimerare - ) ) SOI;I;KI‘;L;ige, SOlggggge, ) i Sol}a)i (l;:;ige, i
DC-kablar 6 mm? 2,5 mm? 6 mm? 6 mm? 6 mm? 6 mm? 4 mm? 4 mm? 4 mm?
Strangsékringar - gPV, 2A - - - - - - gPV, 10A
Lastfranskiljare 16A 25A 25A 16A 16A 16A - - 10A
6versp§1)1(1t1?11;ztsskydd ) T1, T2 T2 ) T2 ) ) T1, T2 T4
Vxl Nominell stréom 43 A 44 A 85A 8 A 6,5 A 43 A 9,1A 6,5 A 51A
Lastfranskiljare 16A 16A 25A 16A 16A 16A 16A 40A 16A
Overspénningsskydd - - T1, T2 - T1, T2 - - T1, T2 -
AC | Jordfelsbrytare Sima - s0mi | omn | 300ma s s SOrIZI,) 25°C |30ma 25
Sékring C10A Cl16A C10A CI10A C10A CI0A Cl16A Cl6A BI10A
Lastfranskiljare 40A 40A 40A 40A 40A 40A 63A 40A
Montage?3: Utomhus Utomhus Utomhus Utomhus Utomhus Utomhus Inomhus Inomhus Inomhus

23 Utombhus eller inomhus styrdes av férutsattningarna pa plats och de som monterades utomhus skyddades mot solinstrélning och direkt regn av ett litet skarmtak.
Samtliga vaxelriktare kan monteras antingen utomhus eller inomhus.
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5.2.7.1 Funktionsjordning av modulramar och montagesystem

Solcellsmodulerna och likstromskablarna ar dubbelisolerade och ska inte monteras
med skyddsjord. Daremot funktionsjordade nagra av leverantérerna sina
modulramar och montagesystem for att vixelriktaren ska kunna genomfora en
isolationsmétning av likstromssidan mot en i systemet nirliggande jord.
Isolationsmétningen gors var gang systemet startar, i princip var morgon, for att
avsloja eventuella brister i systemets isolering vilket kan leda till kortslutning.

Funktionsjordning av moduler eller montagesystem far inte géras med gul-gron
ledare. Gul-gron ledare ar enbart avsedd for skyddsjord.

5.2.7.2 DC-kontakter

Flera av véxelriktarna ar forsedda med snabbkontakter i stéllet for skruvplintar for
anslutning av likstromskablarna fran solcellsmodulerna. Det innebér att kontakterna
kan anvindas for franskiljning av solcellsmodulerna, och om vixelriktaren har en
inbyggd lastbrytare s& behdvs formellt sett ingen extern lastfranskiljare pa
likstromssidan. Det bor dock finnas en tydlig instruktion om att lastbrytaren alltid
ska vara i franslaget lage innan dc-kontakterna kopplas. I villasystem bor man
montera en lastfranskiljare pa dc-sidan for att undvika misstag.

Flera av dessa snabbkontakter inte har byglar 6ver ldsmekanismen, vilket gor att de
gar att Oppna utan verktyg. Om kontakterna sitter atkomliga for lekmén, vilket ofta
ar fallet for vixelriktare och kopplingsutrustning, sa far de enligt
elinstallationsreglerna inte gé att oppna utan verktyg. Vissa kontakter har
tillaggsbyglar som kan eftermonteras.

For de flesta system anvédnds dc-kontakter frén antingen Staubli MC4 eller
Weidmiiller PV-stick. Dessa kontakter &r godkénda enligt SS-EN 62852
”Solcellsanldaggningar — Sékerhetsfordringar pa anslutningsdon for likstrém”, men
det innebdr inte att de d4r nddvandigtvis ar kompatibla med varandra. Det saknas idag
en standard som specificerar hur en "MC4” kontakt ska utformas, vilket innebar att
de olika tillverkarna har sina egna recept. Elinstallationsreglerna hanvisar till
tillverkarnas information om kompatibilitet med motsvarande kontakter fran andra
tillverkare och modeller. Aven om man bér hélla sig till en och samma tillverkare
och modell av dc-kontakter, s& ar det i verkligheten vildigt svart dd moduler,
viaxelriktare, optimerare och andra komponenter ofta ér forkontakterade. I de
solelsystem som installerats blandas i flera fall kontakter ifran olika tillverkare.

5.2.7.3 Jordfelsbrytare

Det finns i dagsldget inget krav pa att véaxelriktare i solelsystem for villor skall
installeras med jordfelsbrytare?*. Daremot tar elinstallationsreglerna upp anvisningar
for val av jordfelsbrytare ifall man véljer att installera en sadan for att skydda en
viaxelriktarinstallation:

712.530.3.101 Jordfelsbrytare

24 Daremot finns krav pa jordfelsbrytare for solelanldggningar inom lantbrukets
produktionslokaler.
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Dir jordfelsbrytare anvinds for att skydda kretsen mellan vixelstromskldmmorna pd
solcellsomriktaren och elcentralen ska de vara av typ B enligt SS-EN 62423 eller SS-EN
60947-2 om inte

— omriktaren har dtminstone enkel isolering mellan lik- och vixelstromssidan, eller

— installationen dr utford sd att dtminstone enkel isolering uppnds mellan omriktaren och
Jjordfelsbrytaren genom anvindning av en fulltransformator, eller

— omriktaren inte fordrar skydd med jordfelsbrytare av typ B enligt tillverkarens anvisning.

Det ér ofta svart att avgora huruvida vaxelriktaren kan bedomas ha atminstone enkel
isolering mellan lik- och véxelstromssida, d& det séllan framgar av den medfoljande
dokumentationen, s som installationsmanualer. I de flesta villasystem &r det inte
aktuellt att installera nadgon fulltransformator eller annan extern utrustning som
sakerstéller &tminstone enkel separering.

Man hénvisas séledes till tillverkarens anvisningar. Dessa anvisningar hénvisar i sin
tur sedan oftast tillbaka till nationella regelverk. De flesta storre tillverkare har
informationen tillgénglig, och for de véxelriktarmodeller som installerats i systemen
skriver exempelvis Fronius att om jordfelsbrytare Typ A2’ installeras, sd bor man
vilja en med mérkutlosningsstrom pé minst 100 mA. Om man véljer att anvénda en
30 mA jordfelsbrytare s& behdver interna parametrar i véxelriktaren justeras. Pa
liknande sétt rekommenderar SolarEdge att man véljer en jordfelsbrytare Typ A pé
mellan 100 mA — 300 mA, men att typ B #r tillitet. Aven SolarEdge foreslar att man
justerar véxelriktarens interna parametrar, det vill séga instdllningar for den interna
jordfelsbrytaren, ifall man vill anvénda en 30 mA jordfelsbrytare externt.

For de dvriga modellerna ar det forsta lagret av léttillgénglig dokumentation, det vill
sdga det informationsmaterial kunden har fatt i handen av installatoren, inte lika
tydlig, utan foreslar bara jordfelsbrytare mellan 100 mA - 300 mA.

Samtidigt finns i SS-EN 62109-1 en skrivning om att det i dokumentationen skall
finnas en informationstext dér det explicit framgar ifall véxelriktaren behdver
installeras med en jordfelsbrytare av typ B. For en véxelriktare som ér certifierad
enligt SS-EN 62109-1, och som behover jordfelsbrytare av typ B, sa borde det
saledes framga.

Skrivningarna &r inte helt entydiga, och sé lange anvisningarna ifrén tillverkarna
saknar specifik information om val av jordfelsbrytare s& rader viss oklarhet. De
flesta solelsystemen é&r installerade med en jordfelsbrytare av typ A, med
mirkutlosningsstrom pé antingen 30 mA eller 300 mA. Det framgar inte i
dokumentationen ifran leverantorerna ifall nagra interna parametrar justerades i de
fall en 30 mA jordfelsbrytare valdes.

Endast Midsummers véxelriktare fran Huawei installerades med jordfelsbrytare av
typ B. Vilket gér i linje med att det inte finns ndgon anvisning i Huaweis
dokumentation om vilken typ av jordfelsbrytare som bor anvindas. Midsummer och
Kraftpojkarna valde &ven jordfelsbrytare vars funktion sikerstillts ner till -25°C,

25 Se t.ex. http://www.siemens.se/bu/AS/Insta/doc/Beta jordfelsbrytarhandbok.pdf fér
mer information
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medan Ovriga system som ocksa placerats utomhus inte anvénder jordfelsbrytare
mérkta med “sndstjarnan”.

5.2.7.4 Behov av 6verspanningsskydd pa grund av kabellangd pa
likstromssidan

Huruvida det &r befogat med 6verspénningsskydd pa DC-sidan beror pé langd (L) av
kablarna som ansluter solcellsmodulerna till vixelriktaren, samt hur frekvent
blixtnedslag forekommer dér anldggningen installeras (N;). Om kabellangden
overstiger kritisk kabellangd (Lcrir), dér L = 115/Ny for bostéder, sé ska ett
overspanningsskydd monteras. Enligt SEK Handbok 457 sé befinner sig Boras i ett
omrade med ungefir 16 askvidersdagar per ar, vilket enligt angiven formel ger ett
viirde pa Ny = 0,04 x 16%%> = 1,28. Det innebir att kritisk kabellingd kan
uppskattas till 90 m. Alla testanldggningarna har dc-kablar kortare &n 90 m, och
risken for dverspanningar pa grund av dska ér ddrmed sé pass liten att skydd inte
borde vara nddvindiga. Ingen av leverantorerna har redovisat ndgon berékning som
stoder deras val att installera eller inte installera externa dverspanningsskydd pa DC-
sidan. Se dven Tabell 3.

5.2.7.5 Behov av 6verspanningsskydd pa grund av kabellangd pa
vaxelstrémssidan

I de fall dér anldggningen ar matad med en markforlagd kabel, samtidigt som man
har anvént materiel som &r klassat for tillimpbara spanningsomraden och har
skyddsutjamnat ledande delar, s& behdvs normalt inte 6verspadnningsskydd pd AC-
sidan?®. Om dessa forutséttningar inte dr uppfyllda, eller om man vill genomfora en
mer detaljerad utredning kring behovet av 6verspanningsskydd med hinsyn till aska,
sd kan man ta stod i SEKs handbok 45277,

For testsystemen i Boras kan en riskbedomning utforas enligt den metod som
redovisas som exempel i elinstallationsreglernas informativa bilaga 44A.
Testsystemen &r installerade i stadsmiljo, och matade med markforlagd kabel.
Kabelldangd for lagspanning (Lpcr) uppskattas till 0,2 km, och kabelldngd for
hogspanning (Lpcn) uppskattas till 0,5 km. Kabelldngd for riskbedomning (Lp)
berédknas till:

Lp =Lpc, +0,2 X Lpcy = 0,3

I och med stadsmiljo, antas en miljofaktor (fenv) pé 850. Risknivan (CRL) berdknas
darefter till:

CRL = feny/(Lp X N;) = 850/(0,3 x 1,28) = 2214

Med ett CRL-vardet hogre an 1000 bedoms att testanldggningarna enligt dessa
forutsattningar inte behdver skyddas av dverspénningsskydd.

Ingen av leverantdrerna har redovisat ndgon berdkning som stoder deras val att
installera eller inte installera externa verspanningsskydd pa AC-sidan.

26 EUU:s handbok till Elinstallationsreglerna, Utgava 3, EUU, Nyképing 2017.

27 SEK Svensk Elstandard ansvarar for den svenska standardiseringen pa elomradet.
Handbok 457 kompletterar elinstallationsreglernas (SS 4364000) fordringar med vagledning
och fortydliganden.
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5.3 Kontroll fore idrifttagning

En regelritt besiktning utford av en oberoende part r sillsynt for
solcellsanldggningar i villastorlek. Det frimsta skélet till det &r sannolikt kostnaden
som uppskattningsvis ligger pa runt 10% av hela investeringen. Desto storre
anledning har man som villadgare att se till att den kontroll som installatéren ska
gora verkligen gors, att den dokumenteras och att redovisningen dverldmnas
tillsammans med 6vrig systemdokumentation. I SEK-handbok 457 ”* Solceller-Réad
och regler for elinstallationen” kan man ldsa f6ljande: All elinstallation ska
kontrolleras under montage samt inspekteras och provas efter férdigstillande.
Generellt géller SS 436 40 00 del 6 — ”Kontroll”. I standarden SS-EN 62446-1
Solcellsanldggningar — Fordringar pé provning, dokumentation och underhéll — Del
1: ”Nétanslutna anldggningar —Dokumentation, provning for idrifttagning och
besiktning” finns riktade kontroller och provningar for solcellsanlédggningar. SEK-
handbokens kapitel 26 presenterar en lista pa vad som skall kontrolleras och mitas.

I Installatorsforetagens "Handbok-Installation av solcellsanldggningar” bilaga 1
finns en mall for en checklista med punkter enligt ovan som bor eller ska ingé i en
kontroll av en férdigstilld anldggning. I Tabell 4 summeras hur leverantérerna
hanterat kontrollen av sina system.
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Tabell 4. Sammanstillning av hur foretagen arbetat med checklistor och genomfort kontroller av systemen innan dverlémningen till RISE.

Benders Soltech Solllgfr?‘ile Lindab Svea solar En:;gﬂ;lls- Boras elhandel Kraf;[;clzjfiama Midsummer
SunWave RooF Solar Roof | Solar Stone| ~ S'PP Paket Hybrid ) BOLD
Plus Roofit Energibolag
Kontroller enligt Delvi
SEK-handbok 457 Nej Delvis Ja Nej Ja CIVIS. Ja Delvis Ja
genomforda Engelsk text
Egen Egen Anvénder mer Egen Egen Leverantoren f6ljde en Egen
Sammanfattande - checklista. |checklista. enerell checklista. checklista. checklista. Ansvarig checklista. Foljde
kommentar om Knapphéndig | I paritet m ghecklis ta for I paritet m | Knapphindig | elinstallator foljde Knapphéndig | Installatdrsforetagens
kontrollerna jmf m SEK- | SEK- clinstallationer SEK- jmf m SEK- | Installatorsforetagens | jmf m SEK- checklista
handboken |handboken handboken | handboken checklista handboken
. Ja men
zilrzél;mslgéi\rlﬁn (ar) Nej Ja Ja Nej Ja28 protokoll Ja Ja Ja
5P & saknas
Mitning av . . . . .
strom(mar) Nej Nej Ja Nej Ja Nej Nej Ja Ja
Eﬁ:;mg av V- Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Mitning av . . . .
. . . Nej Nej Ja Nej Ja Nej Ja Ja Ja
isolationsresistans

28 | system som anvinder moduloptimerare kontrolleras kontinuiteten i kablaget genom att mita summan av de spanningar p& 1 Volt som varje optimerar ligger ut i

vilolage
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5.4 Datainsamling, datalagring, presentation och larm

Samtliga system i testet erbjuder genom den aktuella véxelriktartillverkaren olika
applikationer &mnade for 6vervakning av systemets drift och kontroll av dess
energiproduktion. Detta dr ett ganska enkelt sitt for en anvéndare som &r van att
hantera mobilappar att kontrollera att systemet fungerar som det ska. Observera
dock att detta kriver att véxelriktaren kopplats upp mot Internet via nitverkskabel
eller wifi. For att sdkerstilla denna funktion rekommenderas:

e Att véxelriktaren i samband med installationen ansluts med kabel till en
router sdvida inte forutsittningarna for wifi-anslutningen &r véldigt bra

e Att installatoren slutfor konfigureringen av uppkopplingen, registrerar
anldggningen hos vixelriktartillverkaren och verifierar att den fungerar som
den ska

e Attinstallatdren gér igenom funktionerna for kontroll av driften med
anvéindaren vid 6verlimnandet av anldggningen

I samtliga fall finns mobilappar fritt tillgdngliga och alla system utom Boras
Elhandel Paket Hybrid gar dven att folja pa vixelriktartillverkarens webbplats. Pa
webbplatsen kan man ocksé gora instdllningar om man till exempel vill ha ett larm
per E-post om négot i anldggningen avviker frdn det normala. En erfarenhet fran
testet dr att det kan vara svart att hitta ritt niva for larm som, om de triggas alltfor
latt, kan leda till en strid strém av larm som anvédndaren snabbt slutar att reagera pa.

Pa webbplatsen har man som regel mycket storre mojlighet att fordjupa sig i data
och statistik. Nagon erbjuder ocksé utokad datadtkomst mot en liten 16pande
kostnad.

Tabell 5 nedan ger en 6verblick av ett par grundlaggande skillnader mellan de olika
véxelriktarnas dvervakningsmdjligheter. Att i detalj beskriva de olika apparnas
funktioner har inte ingatt i uppdraget och vad som upplevs som bra eller daligt av en
anvandare kan delvis vara en fraga om tycke och smak. Vill man prova funktionerna
sa har de flesta véxelriktartillverkare ett flertal projekt som man kan folja via
webbplattformen, se sista raden i tabellen. Alla mobilappar fungerar pa ungefér
samma sitt med ett par undantag vilka ocksa framgar av tabellen.
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Tabell 5. Testets ingdende vixelriktare fungerar med nagra undantag pa ett likartat sétt i hur de hanterar data och hur informationen formedlas till anvdndaren. Informationen i

tabellen nedan belyser skillnader och ir inte en allomfattande summering av tillgéngliga funktioner.

Solar Edge Fronius GoodWe Huawei RCT
Display pa . Ja .
viaxelriktaren Nej Mycket begrinsad info Ja Nej Ja
Webportal Ja Ja Ja Ja Nej
Mobil-app Ja Ta Ja Ja Ja, men fungﬂerar bara i ndrheten av

vixelriktaren

Datalagring I molnet I molnet I molnet I molnet I véxelriktaren

Mojliggor

. detaljerad Inget anvindargrénssnitt online.
Avvikande e . > .
uppfo6ljning av - - Snygg design Utformad av ingenjorer, for
aspekter . .
varje ingenjorer
solcellsmodul
https://monitorin
Demonstration | gpublic.solaredge https://www.semsport . .
https://www.solarweb.c . https://eus.fusionsolar.huawei.
av web- .com/solaredge- " al.com/PowerStation/p - https://www.rct-power.com/en/
. om/PvSystems/Widgets com/singlePlant.html
applikationer web/p/home/publ owerstatus
ic?locale=sv_SE

RISE Research Institutes of Sweden AB



https://monitoringpublic.solaredge.com/solaredge-web/p/home/public?locale=sv_SE
https://monitoringpublic.solaredge.com/solaredge-web/p/home/public?locale=sv_SE
https://monitoringpublic.solaredge.com/solaredge-web/p/home/public?locale=sv_SE
https://monitoringpublic.solaredge.com/solaredge-web/p/home/public?locale=sv_SE
https://monitoringpublic.solaredge.com/solaredge-web/p/home/public?locale=sv_SE
https://www.solarweb.com/PvSystems/Widgets
https://www.solarweb.com/PvSystems/Widgets
https://www.semsportal.com/PowerStation/powerstatus
https://www.semsportal.com/PowerStation/powerstatus
https://www.semsportal.com/PowerStation/powerstatus
https://eu5.fusionsolar.huawei.com/singlePlant.html
https://eu5.fusionsolar.huawei.com/singlePlant.html
https://www.rct-power.com/en/

RAPPO RT Datum Beteckning Sida
2021-10-05 2P03024-03/ P109947 41 av 113

En omfattande utvérdering av de olika hjidlpmedel som erbjuds for uppfoljning av
elproduktion och drift av solcellsanldggningar pagér i projektet ”Solméitt-Métning

och utvirdering av solcellsanldggningar”, Energimyndighetens projektnummer:
P49532-1.

5.5 Markning och skyltning

Anlaggningens komponenter ska mérkas och forses med skyltning for att varna
och végleda privatpersoner som vistas i1 dess ndrhet, servicepersonal eller
installatdrer som kan komma att utfora arbeten pé anlaggningen samt
riddningspersonal i hiindelse av brand. I foreskrifterna ELSAK-FS 2008:2
redovisas generella krav pa varselmérkning, men det finns idag inga specifika
krav pa skyltning (varselmérkning) av en solcellsanlédggning. Viktigt att kédnna
till dr att det dr anldggningsdgaren som, nir anldggningen overldmnats, ansvarar
for att den &r sdker och uppfyller de krav som stills. Samtidigt &r installatoren
ansvarig for att leverera en anldggning enligt gillande regelverk, och med
tillborlig dokumentation och varselmérkning. Ansvaret for varselmarkning ar
saledes reglerat fran bada hall.

e | Elinstallationsreglerna SS-EN 4364000 avsnitt 712.514, SS-EN 61446-1
avsnitt 5.2.10 och IEC TS 62548:2013 beskrivs krav pa information som ska
framga av varaktigt héllbara varningsskyltar

o SEK-handboken ger exempel pa lampliga utforanden av allménna
varningsskyltar

e MSB:s "RAD Riddningsinsats i samband med brand i solcellsanliggning” ger
exempel pa lampliga utforanden av varningsskyltar riktade till
raddningspersonal

e Enligt SS-EN IEC 61730-1 avsnitt 5.2.2.1 ska varje solcellsmodul vara mérkt
med bl.a. tillverkarens namn, modulens serienummer och elektriska parametrar

Leverantorernas uppfyllande av krav och rad for markning och skyltning framgar av

Tabell 6.
Tabell 6. Sammanstillning av hur leverantérerna uppfyllt krav och rad kring mérkning och
skyltning.
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Frinskil] lokal

JA | JA | JA JA | JA JA JA JA JA

Mirkning av Oat- Oat-
solcellsmoduler komlig komlig

JA | JA | JA - JA JA -

Resultatet visar att det rdder en viss oklarhet kring vilka krav som géller for
skyltning och mérkning. Regelverket &r visserligen inte utformat som specifika
anvisningar, men en form av branschstandard skulle kunna bidra till att fler
installatorer far till en mer komplett markning. En installatér anvidnde ett system déir
alla erforderliga mirkningar fanns samlade pa en karta som man plockade
markningarna fran under arbetets gang vilket bade underlattar arbetet och dkar
sannolikheten for en komplett markning.

Viktigt att tinka pé dr att médrkningen ska vara s beskaffad att den sitter kvar och
gér att 1dsa under anldggningens hela livslingd.

5.6 Dokumentation

SS-EN 61446-1 definierar kraven pa dokumentation som bland annat ska

innehalla:

o Sammanstéllning av grundlaggande systemdata

o Kontaktuppgifter till den som installerat anldggningen

o En enkel elritning (kallas enlinjeschema) fran den aktuella anldggningen

o Strianglayout

o Specifikation pa kablar

o Beskrivning av dverstroms- och 6verspanningsskydd, brytare etc pa
DC- och AC-sidan

o Beskrivning av eventuell jordning och anslutning till 4skskyddssystem

o Datablad for moduler, viaxelriktare och monteringssystem

o Drift- och underhallsinformation inklusive eventuella instdllningsvérden
och kontrollintervall

o Garantiuppgifter for moduler och vixelriktare

Leverantdrernas uppfyllande av kraven pd dokumentation framgér av Tabell 7
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Tabell 7. Hur géllande krav pa dokumentation har uppfyllts framgér av denna tabell.
Benders Soltech Ikea leg?;b Svea solar Egzi)h;s_ eﬁ;;ilsel Kraflt);:l?;iama Midsummer
SunWave RooF | Solstréle Plus Roof Solar Stone Roofit Paket Hybrid Energibolag BOLD

Sammanstéllning av

grundldggande JA JA JA JA JA JA JA JA JA
systemdata

Kontaktuppgifter till

den som installerat JA JA JA Delvis JA JA JA Delvis JA
anldggningen

Enlinjeschema fran

den aktuella - JA JA - JA JA JA JA JA
anldggningen

Stringlayout - JA JA - JA - JA JA JA
Specifikation pa i i A i A i i A A
kablar

Beskrivning av

overstroms- och

Overspanningsskydd, - JA JA - JA - - JA JA
brytare etc pa DC-

och AC-sidan
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Benders Soltech Ikea leg?;b Svea solar Egzlg);heis_ elllglgrrliisel Kraf}t};cg;arna Midsummer
SunWave RooF Solstréle Plus Roof Solar Stone Roofit Paket Hybrid Energibolag BOLD

J g oct JA - - - JA - jordtag - -

anslutning till beskrivet

askskyddssystem )

El?)?l?llgf or JA saknas for

o ) JA JA JA JA JA JA JA monteringssyste JA

vaxelriktare och m

monteringssystem

Drift- och

underhalls-

information

inklusive, eventuclia . JA JA JA JA JA  |Knapphindiga - IA

instéllningsvérden

och kontrollintervall
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Benders Soltech Ikea leg?;b Svea solar Egzlg);heis_ elllglgrrliisel Kraf}t};cl?;arna Midsummer
SunWave RooF | Solstréle Plus Roof Solar Stone Roofit Paket Hybrid Energibolag BOLD
Garantiuppgifter for Inkl. 5 ars
moduler och funktionsgaran
vixelriktare Prodgktg Inklusive 5 ars InkI: > ars Garantier for tl..for hela
aranti: 10 funktionseara funktionsgar moduler anldggningen
Endast ars nti for hgla Endast | anti for hela | Produktgara viixelrik ta;e Endast och 10 ar
modulgarantier | moduler, anlieenineen modulgar | anldggninge nti 5 ar batteri sam t, modulearantier produktgarati
2 5ar ochglgO érg 5 antier | noch 10 ar | véxelriktare Komplett & montagesyste
vaxelrikt . P pa utfort . pic m, véxelriktare
utfort arbete installation
are arbete och
solcellsmodule
r

29 vaxelriktarna omfattas ocksd av garantier, men dessa framgér inte tydligt av dokumentationen. | Fronius fall utékas garantin kostnadsfritt om man registrerar sin produkt

pa deras webbplats
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5.7 Kuvalitet och sakerhet verifierad genom provning och certifiering

Solcellstekniken och marknaden for solceller dr liksom angransande omraden som
batterier och laddinfrastruktur under snabb utveckling och det géller i viss man &dven
de regelverk och den praxis som styr och végleder marknaden. I detta avsnitt
presenteras en oversikt 6ver de viktigaste krav som produkterna och de kompletta
systemen i testet forvintas uppfylla och hur vil deltagande aktorer lyckats med
detta. En utmaning for de foretag som star for de lite mer okonventionella
solcellsprodukterna, typiskt de integrerade 16sningarna, dr att det kan saknas bade tid
o pengar for att genomfor de omfattande testprogram som beskrivs i de standarder
som listas nedan. Nagra av testets produkter kan vara sa nya att man helt enkelt inte
hunnit genomfora alla provningar men det kan ocksa vara sé att tillverkarna helt
enkelt inte har de ekonomiska muskler som krévs for att bekosta dem.

5.7.1 Lagar, regler och rad for el- och byggomradet

Elsdkerhetslagen och till en mindre del plan- och bygglagen ar de viktigaste lagarna
som styr utformningen av en solcellsanldggning. Till stdd for efterlevnaden av dessa
lagar utformas foreskrifter som i sin tur namnger standarder vilka beskriver hur till
exempel en solcellspanel eller en vixelriktare kan konstrueras och provas for att
uppfylla lagarnas intentioner. De standarder som listas nedan ar déarfor att betrakta
som vigledande och det ar i1 princip mojligt att uppfylla lagkraven pa andra sitt. Det
aligger 1 sé fall tillverkaren, leverantdren eller installatdren att dokumentera hur man
i stdllet har gatt till vaga. Mer information om lagar, forordningar och foreskrifter pa
elomradet finns att hiimta pa https://www.elsakerhetsverket.se/om-oss/lag-och-
ratt/foreskrifter-sorterade-per-omrade/

Enligt de svenska Elinstallationsreglerna, standarden SS-EN 4364000
”Elinstallationer for l1dgspédnning — Utférande av elinstallationer for lagspanning”
géller:
e 712.511.101 Moduler ska dverensstimma med fordringarna i tillimplig
produktstandard, till exempel SS-EN 61730-1, SS-EN 61215-1 eller SS-EN
61646.
e  712.511.102 Omriktare ska uppfylla fordringarna i t ex SS-EN 62109-1 och
SS-EN 62109-2.

RISE forfragan till leverantdrerna hinvisade dven till foljande standarder och véigledningar
kring elsékerhet, elkvalité och dokumentation:

e SS 43001 10: Métarskap

e SS 437 01 02: Elinstallationer for 1agspanning — Végledning for anslutning,
matning, placering och montage av el- och teleinstallationer

e SS-EN 50618 som beskriver utformning av halogenftri och dubbelisolerad
specialkabel for solelsystem av typ/beteckning H1Z272-K

e SS-EN 62852 Vid anvéndning av kontakter fran olika tillverkare i kontaktpar
skall elektrisk och mekanisk kompatibilitet bekréftas med testresultat enligt
denna standard

e Vixelriktarna ska i erforderlig omfattning uppfylla EU-férordningen EU2016/631
(RFG), Energimarknadsinspektionens foreskrift EIFS 2018:2 samt SS-EN 50549-1
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e SEK Handbok 457: Solceller - Rad och regler for elinstallationen

e SS-EN 62446-1: Solcellsanldggningar — Fordringar pé provning, dokumentation
och underhall — Del 1: Nétanslutna anldggningar — Dokumentation, provning for
idrifttagning och besiktning

e Riskbedomning for behov av dverspanningsskydd enligt SS 436 40 00 kap. 443
och kap. 712.443, samt installation av erforderliga 6verspanningsskydd enligt
riskbedomningen, ingér i uppdraget

o Enligt Elsikerhetsverket sa skall solcellmoduler CE-mérkas om de som enskilda

produkter kan generera en spanning storre dn eller lika med 75V DC vilket innebér att
manga tunnfilmsmoduler skall CE-mérkas. Moduler som ger mindre &n 75 V DC far CE-
mérkas. Av testets nio deltagande modulfabrikat &r det dock bara Soltechs moduler som
kan leverera en spanning storre dr 75V DC.

o Enligt Boverkets Byggregler ska solceller som utgor taktdckning uppfylla brandklass

Broof T2 vilket testas enligt standarden CEN/TS 1187:2012
5.7.2 Certifiering och auktorisation av personer och foretag

En frivillig certifiering av installatdrer av solelsystem har under 2021 etablerats i
Sverige. Mgjligen kan den framgent komma att krdvas for att fa tillgang till ett
ROT-avdrag. Denna certifiering &r inte kopplad till Elsdkerhetsverkets krav for
elinstallationsarbete. Dessa krav innebér att foretaget som installerar en
solcellsanldggning ska vara registrerat hos Elsdkerhetsverket for verksamhetstypen
"Elproduktionsanlaggningar" samt att bara personer som ingar i foretagets
egenkontrollprogram féar utfora elinstallationsarbetet.

5.7.3 Provning och certifiering av produkter och system

De standarder som pekas ut i Elinstallationsreglerna och i Boverkets byggregler
beskriver egenskapskrav och provningsmetoder med vars hjélp produkttillverkare
kan visa att tillimpliga lagkrav uppfylls. Tillverkare kan anvidnda andra metoder om
man av nagon anledning inte tillimpat de som foreslas men behdver da kunna visa
hur man gjort i stéllet.

En certifiering kan i sin enklaste form betyda att tillverkaren sjélv intygar att
produkten dverensstimmer med vissa uppstillda krav vilket exempelvis ar fallet i
CE-mérkningen av moduler och vixelriktare.

En certifiering utford av en tredje (oberoende) part som utfor regelbundet
aterkommande kontroller av tillverkningen av en produkt ger en starkare garanti for
att det som ursprungligen provats fortfarande ar det som séljs. For solcellsmoduler
har TUV-certifiering en dominerande roll p& marknaden. Deras certifikat kan
kontrolleras via https://www.certipedia.com/. Det finns inga svenska
myndighetskrav péd anvédndning av tredjepartscertifierade solelprodukter. I RISE
forfragningsunderlag till leverantorerna efterfragades dock certifiering av
solcellsmodulerna fran en oberoende certifieringsorganisation enligt IEC 61730 och
IEC 61215.
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Om respektive leverantor har redovisat uppfyllande av de standarder som efterfragades i RISE forfridgningsunderlag, eller certifieringar baserade pa dessa

framgér av Tabell 8.

Tabell 8. Leverantorernas redovisning av vilka tester, certifieringar och mirkningar produkterna har.

samt SS-EN 50549-1 (Viaxelriktaren)

Ikea | Lindab| ' |Energihus-| DO Kraft-
Benders Soltech Solstrile | Solar solar rug en elhandel | pojkarna |Midsummer
SunWave RooF Plus Roof Solar gRoIz) 1}1 t Paket Paket BOLD
Stone Hybrid |Energibolag
ENIEC 61215 alt 61646 ) Ta Ta Ta Endast In I i
(Solcellsmoduler) vissa tester
Endast vissa
EN IEC 61730 i Ta Ia Ia Endast tester. Ia Ia i
(Solcellsmoduler) vissa tester | Uppfyller
Broof t2
Tredjepartscertifiering av
- - Ja - - -
solcellsmoduler
Ja
CE-maérkning (Solcellsmodul) Inget krav (SS-?I\%E:&(;S]; 730, Inget krav Il?ri it Inget krav Inget krav Inget krav Inget krav Inget krav
EN 490 Takprodukter)
SS:EN §2109-1 och SS-EN 62109-2. I Ia Ia I I Ia I I I
(Vixelriktare)
EU2016/631 (RFG), EIFS 2018:2 I ) ) ) ) )

RISE Research Institutes of Sweden AB




RAPPO RT Datum Beteckning Sida
2021-10-05 2P03024-03/ P109947 49 av 113

5.8 Bestillare, leverantor och installator

For att sékerstélla att slutresultatet av en investering i en egen solcellsanlédggning ska
bli det 6nskade behdver man i de flesta fall antingen vara ndgorlunda vél péléast som
bestillare eller anlita en tredje part som stdd vid upphandling och 6vertagande av
den fardiga anldggningen. Stodet kan till exempel sokas hos en energi- och
klimatradgivare eller hos en konsult. Samtidigt utvecklas nu solcellsbranschen
snabbt och utbudet av erfarna och professionella leverantorer och
installationsforetag 6kar liksom utbudet av utbildningar och certifieringar. Detta
innebér att kraven pa bestéllarens kompetens eller behovet av opartiskt stod med
tiden kommer att minska. For en engagerad bestillare kar ocksa tillgangen till
omfattande, bra och vilorganiserad information snabbt. Samtidigt kvarstar det
faktum att anldggningsdgaren, oavsett kunskap och intresse, alltid ar ytterst ansvarig
for att anldggningen &r siker. For att kunna vila tryggt i rollen som ansvarig
anldggningsdgare ska man dérfor d&tminstone se till att:

e Installationsforetaget ér registrerat for verksamhetstypen
elproduktionsanldggningar hos Elsdkerhetsverket

e Anldggningen &r mirkt och skyltad enligt vad som dr god praxis, se avsnitt 5.5

e Foretaget har genomfort en kontroll av den fardiga anlédggningen, se avsnitt 5.3,
dokumenterat den och bifogat den med 6vrig dokumentation, se avsnitt 5.6.

Behovet av kunskap hos bestéllaren och/ eller stdd av en tredje part styrs av flera
faktorer:

o Installationsforetagets kompetens och erfarenhet
— Som bestillare kan man begéra referenser pa nyligen utforda
installationer och titta pa foretagets historik inom omradet
e Om leverantdr och installatdr finns i samma foretag eller om flera foretag ar
involverade i installationen. Projektet har visat att det senare i storre
utstrackning géller for byggnadsintegrerade 16sningar vilket 6kar behovet av bra
kommunikation och samordning mellan parterna. En ldrdom fran projektet och
tidigare undersokningar &r ocksé att alla inblandade behdver ha rétt kunskap och
erfarenhet av sin del av solelsystemet for att leveransen skall bli bra. Generell
kunskap om tak- eller elinstallationer racker inte hela vigen.
— Anvénd de mallar f6r upphandling och offertsammanstéllning som finns
att tillgd frén http://www.energimyndigheten.se/solelportalen, kanske i
forsta hand som en checklista for eget bruk eftersom ménga foretag
anda lamnar offerter enligt egna inarbetade system och mallar
— Forvissa er om att ni tecknar avtal med en part som tar ansvar for
helheten om det dr mojligt
e Storleken och komplexiteten pé anldggningen och investeringen
— For en storre investering star mer pé spel men det kostar ocksa relativt
sett mindre att ta stdd fran en tredje part

Som bestillare kan man bidra till att minska risken for oférutsedda kostnader genom
att vara uppmarksam pa vad som faktiskt ingar i offererat pris och se till att offerten
foregés av ett platsbesok dér de praktiska forutséttningarna for installationsarbetet
tydliggors. Exempel pa tillkommande kostnader man pa sa sitt kan undvika:

e Kostnader for frakt, byggstillningar och avspérrningar
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e Kostnader for extra rails, fasten eller for tillkommande arbeten som inte kunnat
forutses, till exempel vid etablering av jordtag for hybrid/ off-gridsystem

Mest avgorande for den slutliga investeringskostnaden ar forstés storleken pa
anldggningen, givet att man bestdmt vilken typ av anldggning man vill ha. De i testet
ingdende systemen é&r alla mindre &n vad som idag &r normalt i villasammanhang, se
avsnitt 3.2. Vill man ha vigledning kring valet av storlek pé anliggning hinvisas till
avsnitt 5.4 1 RISE-rapporten 9P04225-03 och till
https://www.energimyndigheten.se/fornybart/solelportalen/hur-stor-anlaggning-

passar-mig/

6 Energiproduktion och matresultat

Solelproduktionen maéts for vartdera systemet péa vixelstromssidan av vaxelriktaren
med kalibrerade energimitare som loggar métdata en gdng var 30:e sekund.
Parallellt med energiproduktionen mits solinstralning, omgivningstemperatur och
modultemperatur. Métningarna som redovisas omfattar ett ir och stricker sig fran
1/6-2020 till 31/5-2021. Detaljer kring métsystemet finns i Bilaga 2. Métning och
Datainsamling.

Solelsystemet fran Borés Elhandel sérskiljer sig méttekniskt fran de dvriga dé dven
batteriet ansluter till vaxelriktaren pa likstromssidan. Med extern méitning pa
vaxelstromsidan kan man inte i varje 6gonblick avgora huruvida elen fran
véxelriktaren kommer fran solcellsmodulerna, batteriet eller en kombination av de
bada. Denna skillnad i systemutformning gor att métresultat for Boras Elhandels
system inte kunnat redovisas i alla grafer och tabeller som foljer i detta avsnitt.

Mitperioden juni-2020 till och med maj-2021 har varit ett sémre solar i Boras &n
vanligt med en global horisontell instralning (GHI) pa 852 kWh/m? enligt SMHIs
databas STRANG, vilket kan jimforas med ett “normalar” med 920 kWh/m? enligt
SVEBY s klimatdata f6r Bords kommun. Det simre solaret under métperioden
forklarar delvis att uppmét energiprestanda avviker fran de i offerterna angivna
virdena. Samtidigt &r det fortsatt ganska stora skillnader mellan offerterna i vilka
virden som angivits for energiprestandan (kWh/kWp/ar) for de olika systemen i
testet.

Tabell 9 nedan sammanstiller nyckeltal frin prestandamitningarna, och en analys
foljer i avsnitt 6.1 till 6.9.

30 SVEBY (Standardisera och verifiera energiprestanda for byggnader) ar ett
utvecklingsprogram som drivs av bygg- och fastighetsbranschen och finansieras av
Energimyndigheten och SBUF samt av branschrepresentanter. SMHI har tagit fram
klimatdatafilerna for representativa typar, vilka syftar till att utgéra ett gemensamt
underlag for simuleringar och energiberakningar. Klimatfilerna finns att hamta pa
www.sveby.org
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Tabell 9 sammanstéller uppmatta prestandaparametrar for testsystemen dver métperioden 1/6-2020 till 31/5-2021.

Benders | Soltech Solllzf%le Lindab Svgacl)lsaorlar ng;ﬁg;is_ Boras elhandel Krafit);; (l?eliarna Midsummer

SunWave| RooF Plus Solar Roof Stone Roofit Paket Hybrid Energibolag BOLD
Uppmiitt total energiproduktion [kWh/ar] 2465 2484 3680 2118 3665 3024 5423 4315 2872
Uppmiitt specifik energiproduktion [kWh/(ar*kWp)] 800 835 944 706 898 932 875 899 873
Enligt offert uppskattad specifik energiproduktion .
[KWh/(3rkWp)] 950 900 980 1017 980 Ej angivet 911 1020 850
Uppmiitt specifik energiproduktion [kWh/m2] 87 93 185 55 150 143 160 168 91
Arlig Performance Ratio 0.74 0.77 0.87 0.65 0.83 0.86 - 0.85 0.80
Systemverkningsgrad [%]*! 8,3 8,9 17,7 53 14,3 13,6 15,332 16,0 8,7

31 systemverkningsgraden ges som uppmaétt energiproduktion relativt total instralad energi, raknad utifran systemets grossarea installerat pa taken, enligt Bilaga Bilaga 3.

Fysiska takmatt.

32 prestanda ar ridknad utifrdn energiproduktionen pa likstrdmssidan, matt av RCT véxelriktaren. Fér dvriga system dr motsvarande berikning gjord for

vaxelstrémproduktionen.
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6.1 Specifik energiproduktion (kWh/kWp) fér de olika systemen.

Energiproduktion (AC) per system, normaliserad till deras respektive installerade
kapacitet, uttrycks som kWh/kWp och ger i detta fall ett slags verkningsgradsmaétt
for systemen i sin helhet, under antagande att alla systemen far samma mangd
solinstralning. Kurvorna i Figur 36 visar den ackumulerade specifika
energiproduktion ut frén vixelriktarna for de olika testsystemen Over aret.
Slutvérdena efter ett fullt &rs drift redovisas i Tabell 9.

1000

—Benders SunWave —Svea Solar Solar Stone

—Soltech RooF EnergiHusGruppen Roofit

800 |—Ikea Solstrale Plus —Kraftpojkarna, Paket Energibolag
—Lindab Solar Roof =Midsummer Bold

600

400 -

200

Specifik energi [kWh/kWp]

1 1 1
Jul 2020 Sep 2020 Nov 2020 Jan 2021 Mar 2021  May 2021

Figur 36. Ackumulerad specifik energiproduktion (vixelstrdm) over testperioden 1/6-2020
till 31/5-2021. Hybridsystemet fran Boras Elhandel med batteri &r inte redovisat hér da
batteriet ger andra forutséttningar for mitning pé vaxelstromssidan.

Systemen producerar mellan 700-940 kWh/kWp under denna mitperiod. Dessa
viarden ligger 1 samtliga fall, undantaget Midsummer BOLD, under de
prestandasiffror som presenterades i offerterna. Under perioden som testerna
genomfordes uppmattes en medel(omgivnings)temperatur pa 7,5 °C och en
ackumulerad global instralning i plan med solcellerna pa 1070 kWh33,

De fyra systemen med hogst uppmaitt specifik produktion har alla monokristallina
kiselmoduler, dir tva av dessa anvinder standardmoduler. Normaliseringen av
energiproduktionen &r gjord utifran systemkapaciteten for likstromssidan hos varje
system, sd som den redovisats av leverantérerna. Denna systemkapacitet &r en
summering av solcellsmoduler, vilket introducerar en viss osékerhet da man oftast
anvinder den nominella méirkeffekten f6r modulerna.

o [ de flesta fall plussorteras solcellsmoduler vilket betyder att de sorteras sa
att deras verkliga effekt 4&r den samma som eller verstiger deras mérkeffekt,
men inte understiger markeffekten.

e Plussortering har dock inte applicerats for alla testsystemen. Exempelvis
kapaciteten for Midsummer BOLD har redovisats utifran flash-data pa de
enskilda modulerna som anvéndes i systemet.

e Nir modulerna placeras i en string begrénsas strdngens kapacitet av den
svagaste modulen. I viss mén undviker systemen med moduloptimerare

33 Lutning: 45°, Orientering: rakt i séder.
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dessa missmatchforluster som kommer av att olika moduler i en string kan
ha nagot olika prestanda.

Lindab Solar Roof och Benders SunWave har en markant l4gre specifik
energiproduktion jamfort med Gvriga system. Soltech Roof tycks tappa lite
prestanda fran hosten 2020 och framat, vilket &ven indikeras i Figur 37 nedan.
Orsaker till detta och sérskiljande forutsittningar diskuteras ytterligare i avsnitt 6.4.

6.2 Avvikelse i energiproduktion relativt offert

Mitperioden juni-2020 till och med maj-2021 har varit ett simre solar i Boras én
vanligt med en global horisontell instralning (GHI) pa 852 kWh/m? enligt SMHIs
databas STRANG, vilket kan jimfdras med ett “normalar” med 920 kWh/m? enligt
SVEBY *s klimatdata f6r Bords kommun. Solinstrdlningen under métperioden ar

saledes 92,6% relativt angett normalar.

For att pa ett mer rittvist sitt kunna jaimfora uppmaitt specifik energiproduktion med
den specifika energiproduktion som angetts i offerten s& har i Tabell 10 det
uppmitta energiutbytet skalats upp enligt skillnaden i instralning relativt normalér.
Avvikelsen redovisas som skillnaden mellan uppmétt energiproduktion
(normalarskorrigerad) och energiproduktion enligt offert angiven, satt i relation till
produktionen som angetts i offerten.

Tabell 10. Tabellen redogér for jamforelse mellan uppmatt specifik energiproduktion och
specifik energiproduktion enligt offert. Avvikelserna &r bade positiva och negativa.

(=] on
72} 8-4 T) kol < ':—'ﬁ
o = S|l 52| & TS| EZ| 8
23| = ~ = 2S.| 58| 85| g
Specifik energiproduktion | 3 g 85| g2 § AR P = z| 5 = g a
[KWh/kWp/ar] S| o |“E|EE|S8E|228| 258|852
ma| A 219 =23 |5 SL | ED I EAR
g 7725 |g£| 28| =2
= <
m =9
Uppmatt 864 | 902 | 1019 | 762 | 970 | 1006 | 944 | 971 | 943
(normalarskorrigerad)
Enligt offert angiven 950 900 980 1017 | 980 NA 911 1020 850
Avvikelse -9% 0% +4% | -25% | -1% NA +4% | -5% | +11%

P& samma sétt som Lindab Solar Roof och Benders SunWave ligger ldgst i uppméitt
specifik energiproduktion, se dven Figur 36, sa dr de ocksa de tva system vars
uppmiatta specifika energiproduktion avviker mest negativt frén de virden som
angetts i offerten. Orsaken till Lindabs anméirkningsvérda avvikelse diskuteras i
avsnitt 6.4.1.

34 SVEBY (Standardisera och verifiera energiprestanda for byggnader) ar ett
utvecklingsprogram som drivs av bygg- och fastighetsbranschen och finansieras av
Energimyndigheten och SBUF samt av branschrepresentanter. SMHI har tagit fram
klimatdatafilerna for representativa typar, vilka syftar till att utgéra ett gemensamt
underlag for simuleringar och energiberakningar. Klimatfilerna finns att hamta pa
www.sveby.org
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6.3 Performance Ratio

Performance Ratio, PR, &r ett av de mer etablerade prestandamatten for solelsystem.
Det anges relativt en nominellt maximal elproduktion. Ett PR-vérde under 1
indikerar olika typer av forluster i systemet, t.ex. resistiva forluster i kablage,
omvandlingsforluster i véxelriktare, forluster pa grund av forhdjd temperatur i
solcellerna, nedsmutsning, m.m. PR anges ofta pa arsbasis, men kan beréknas for
olika tidsintervall enligt

P
v, X%/
PR=ZL b

Y: G;
> /GSTC

dér P, ar uppmatt vixelstromseffekt, Py ar installerad effekt, G; 4r uppmatt
momentan instralning i solcellsmodulernas plan och Gsrc ér 1000 W/m?2.

Ekvation 1

Figur 37 visar PR veckovis for testsystemen under testperioden juni 2020 till och
med maj 2021. Generellt ses att PR gar ner under vintern, och med uppmétta virden
som da varierar vecka till vecka. Bade energiproduktionen och solinstralningen ar
lag, och de paverkas létt av att modulerna och/eller instrélningsgivare periodvis
tackts med dagg, frost eller snd. Véxelriktarna startar dessutom inte vid for 1aga
instralningsnivéer vilket paverkar PR negativt. Generellt &r bedomningen att vi inte
har tillrackligt bra informationsunderlag for att kunna presentera begripliga viarden
pa PR under vintermanaderna. Aven ménaderna februari — mars omfattar perioder
med snd. Trenden for Kraftpojkarnas Paket Energibolag avviker periodvis fran
ovriga, vilket delvis beror pa att en annan instralningsgivare anvinds for det
systemet i berdkning av PR. Ett beréknat &rligt PR-vérde &r angivet i Tabell 9 for
vartdera systemet.

I
—Benders SunWave —Lindab Solar Roof —Kraftpojkarna, Paket Energibolag

—Soltech RooF —Svea Solar Solar Stone — Midsummer Bold
Ikea Solstrale Plus —EnergiHusGruppen Roofit
1 ,
I PSS
- N—
o —_ —’\/\/\,\/\ 7

Jul 2020 Oct 2020 Jan 2021 Apr 2021

Figur 37. Figuren visar performance ratio, PR, for testsystemen juni 2020 till och med maj
2021. Vintermanaderna november till februari med 1ag instrélning &r svarbedéomda.
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6.4 Anmarkningar angaende avvikande prestanda

Nagra av solelsystemen har karakteristika som skiljer dem eller paverkar deras
forutsdttningar for prestandautvirderingarna relativt ovriga system.

6.4.1 Lindab Solar Roof

Lindab Solar Roof ligger markant under 6vriga system vad géller energiprestanda.
Systemet har inte fungerat korrekt ndgon del av métperioden, med flera olika
tekniska problem dnda sedan driftséttningen.

Initialt hittades ett antal moduler som underproducerade. Problemet
lokaliserades delvis med hjédlp av moduloptimerarna, och Lindab
informerades i borjan av vecka 30. Efter ytterligare felsokning med
faltmétningsutrustning ombads Lindab byta de berérda modulerna. Det
dréjde 20 veckor innan Lindab i borjan av december-2020 bytte modulerna.
Enligt plan skulle de nya modulerna limmas utanpé de gamla, men
taklédggarna kunde relativt enkelt dra bort de gamla modulerna och limma de
nya direkt pa platen.

I april-2021 byts ytterligare tvA moduler som inte producerade enligt
specifikation.

Solar Edge pépekade att systemet initialt hade en moduloptimerare for lite
for att fungera optimalt. I borjan av februari-2021 monteras darfor
ytterligare en optimerare av Lindab.

Béde optimerare och véxelriktare har visat p4 kommunikationsproblem
gentemot Solar Edge webserver, vilket ledde till att Solar Edge bytte
kommunikationsmodulen i véxelriktaren. Detta har dock inte paverkat
systemets energiprestanda.

Figur 38. Byte av de 8 av 25 solcellsmoduler fran Lindab som var skadade och vars
energiproduktion var avsevirt ldgre dn specificerat i datablad. Modulerna drogs bort fran
platen och nya moduler limmades tillbaka.
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6.4.2 Benders SunWave

For Benders SunWave dr anledningen till den ldgre specifika produktionen inte lika
uppenbar, och kanske inte nddvandigtvis relaterad till nagot fel i systemet.
Modulerna ér vagformade for att folja tegelprofilen, och solinstralningen fér saledes
en svérdefinierad infallsvinkel relativt solcellernas aktiva yta. Strémmen genom
systemet bestdms av den totala solinstralningen pa solcellerna, vilket for de bojda
cellerna inte kommer att nd samma toppvirde som for en plan solcell som i sin
helhet kan orienteras mot solen. Detta syns om man jamfor normerade
produktionskurvor for Benders SunWave och Energihusgruppens Roofit, da de
ligger precis bredvid varandra. Graferna i Figur 39 visar hur Benders SunWave (bla
linje) inte nar samma specifika effekt som det plana Roofit-systemet fran
Energihusgruppen (rod linje) mitt pa dagen. Tidig morgon och sen kvall dr
produktionen mer jimforbar.
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0.8 ) .
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Figur 39. Grafen visar specifik effekt for Benders SunWave och Energihusgruppens Roofit
under en klar dag i augusti. Benders SunWave nar inte samma toppeffekt, och har dven en
produktionskurva som &r nagot forskjuten mot morgontimmarna.

Benders SunWave foljer produktionen
hos Energihusgruppens plana Roofit
system bittre pa morgonen, och tappar
snabbare pé kvillen. Anledningen kan
sannolikt hérledas till fordelningen av
solceller 1 modulen, och hur kurvformen
far storre delar av cellerna att vinklas
mot Oster dir solen befinner sig under
morgontimmarna, medan en mindre del
av solcellerna mater solen pa
eftermiddagen dé den gér ner i véster.

Figur 40. Energiproduktionen 6ver dagen
paverkas av modulernas utformning, vilken
gor att formiddagens instralning utnyttjas lite
mer effektivt &n instralning under
eftermiddagen.
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6.4.3 Soltech Roof

Soltech Roof ser ut att tappa lite i performance ratio fran hdsten 2020 och framét
relativt vriga system. Vid inspektion efter ett &r tycks solcellerna leverera en ldgre
spanning till viaxelriktaren dn vad datablad nominellt anger, men ytterligare
undersdkning behovs for att forstd vad som hént.

6.4.4 Midsummer Bold

Midsummer BOLD installerades mot rasponten utan ldkt och med endast takpappen
emellan. Den del av taket dér testsystemet dr placerat har ett ouppvérmt men déligt
ventilerat vindsutrymme under sig. Detta vindsutrymme bor bli varmare 4n
motsvarande baksidor av de takytor som Ovriga testsystem anvénder, vilka ar lite
battre ventilerade. Forhéllandena bakom testtaket bidrar darfor sannolikt till en
nagot hogre modultemperatur for Midsummer BOLD.

Temperaturen inne i vindsutrymmet méts, men inte temperaturen bakom de dvriga
testtaken. Vindsutrymmet har en arlig medeltemperatur pé 12 °C, medans
utomhusluften har en arlig medeltemperatur pa 7,5°C. Dér 6vertemperaturen for
Midsummer BOLDs moduler redovisats s& anvinds fortsatt utomhustemperaturen pa
samma sitt som for de dvriga systemen.

6.5 Modultemperatur och koppling till energiproduktion.

Elproduktionen fran solcellsmoduler paverkas negativt da de blir varma.
Temperaturkoefficienten, y, for effektutbytet varierar huvudsakligen beroende pé typ
av aktivt material i solcellen. For systemen i testet giller till exempel en
temperaturkoefficient for maximal effekt (Pmax) pa:

o y=-0,371ill-0,42 %/K for monokristallina moduler

(IKEA, Kraftpojkarna, Borés Elhandel, Svea Solar, Energihusgruppen),
o y=-0,331ill-0,35 %/K for CIGS-tunnfilm (Benders, Midsummer, Lindab),
e v=-0,21 %/K for CdTe-tunnfilm (SolTech).

Ju storre (negativt) vérde pa temperaturkoefficient desto mer prestanda tappar
solcellsmodulerna med en 6kad celltemperatur. Tunnfilms solceller med CdTe
tappar mindre effekt nér det blir varma dn vad monokristallin kisel gor.
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Om ett system har en nominell effekt e
pa 1000W, givet dess méarkeftekt vid 5 _
STC?’ s& minskar tillginglig maximal g2 20
effekt med 6kad celltemperatur § £ 900
beroende pa temperaturkoefficient % ; —Kisel
enligt graferna till hdger. For att g E 850 - —CIGS
behélla verkningsgraden pa < CdTe
solelsystemet, sa vill man saledes 800 s 35 s oS
undvika att solcellsmodulerna varms Modultemperatur [*C]

upp.
Figur 41. Graferna indikerar hur maxeffekten pa en
solcell minskar med 6kad celltemperatur. Olika
material har olika egenskaper.

Vid installation av testsystemen monterades temperatursensorer pa baksidan av
solcellsmodulerna, se Figur 42, for att kunna uppskatta modultemperaturerna, och
jamfora dessa mellan de olika systemen med sina olika moduler och montage. I
Figur 43 nedan plottas dvertemperaturen (temperaturskillnaden mellan
omgivningstemperaturen och modultemperaturen) mot solinstralningen.
Solstrélningen uttrycks hir som y;; kvoten mellan uppméitt solinstralning och en
nominell niva pad 1000 W/m?. Relationen mellan dvertemperatur och solinstrilning
betecknas termisk resistans och anger hur varma solcellsmodulerna blir nér solen
skiner. Den uppmiétta termiska resistansen for systemen ar angivna som k-vérden i
Figur 43.

S e |
a) PT100 givare med termisk pasta och tunn b) PT100 givare tejpad mot baksidan pa
isolering mot omgivningen. solcellsmodul f6r métning av modultemperatur.

Figur 42. Bilderna visar montage av PT100-givare fér métning av modultemperatur.

Modultemperaturen antas variera beroende pa hur modulerna monterats och vilken
naturlig luftcirkulation som tillats ventilera bort véirme frén modulerna. Systemen
Lindab Solar Roof, Soltech Roof och Midsummer BOLD anvénder takintegrerade
moduler som blir signifikant varmare dn 6vriga moduler i testet. Dessa anvénder alla
tunnfilmsmoduler som &r mindre kénsliga for hoga temperaturer dn kisel, sett till
deras uteffekt, s som visas i Figur 41. De utanpaliggande standardmodulerna &r
bittre ventilerade och har 14gst termisk resistans. I Figur 43 nedan redovisas den
hogsta termiska resistansen for Midsummer BOLD, men péverkas i viss mén av
systemets placering ovan vindsutrymme som beskrivet i avsnitt 6.4.4.

35 STC star for “Standard Test Conditions” vilket motsvarar 25°C celltemperatur, en
instralning pa 1000W/m2, samt ett vildefinierat frekvensspektrum
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Figur 43. Graferna visar 6vertemperaturen for solcellsmodulerna i vartdera system. S& som
beskrivs i avsnitt 6.4.4 sé ar forutséttningarna for Midsummer BOLD lite annorlunda, vilket
kan paverka redovisade Gvertemperaturer och k-vérde for detta system.

I Figur 44 nedan ges en jamforelse mellan PR enligt Ekvation 1 ovan, och
temperaturkorrigerad PRstc enligt Ekvation 2 nedan.

Y S PackXTi/(PoXCk) .
PRSTC = L = oo 2 y dar
Y XGikXTk/GsTC

Ekvation 2
Ck =1+y X (Tmoakr — 25)

, dir v &r den relativa maximum power point temperaturkoefficienten, himtad fran
modulernas datablad, T4 dr uppmaétt modultemperatur under tidsintervallet k.
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Skillnaden mellan PR och PRsrc visar pa hur modultemperaturen paverkar
energiutbytet hos testsystemen. I PRsrc kompenseras for modulernas faktiska
temperatur relativt 25°C. De forluster som kvarstar och som fortsatt reducerar PR
fran idealvérdet 1, kommer av andra forluster i systemet och de faktiska
forhallandenas avvikelse fran STC. Overlag sd kompenseras dvertemperaturer under
de varma sommarménaderna och undertemperaturer under kyligare varmanader,
relativt 25°C celltemperatur. Det &r dock svart att sérskilja markanta skillnader
mellan systemen i Figur 44, mgjligtvis med undantag f6r Midsummer BOLD dér de

héger modultemperaturerna beddms ha en inverkan pa PR som blir tydligare &n for
de Gvriga testsystemen.
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Figur 44. Graferna visar performance ratio for vartdera systemet med (orange) och utan (bl&) korrigering fér modultemperaturen. Skillnaden mellan dessa virden indikerar
effekt av modultemperatur pa energiutbytet. Resterande avvikelse fran ett idealt PR=1, beror av andra systemforluster och forutséttningar som avviker fran STC.
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Skillnaderna mellan PR och PRstc kan dversittas till en uppskattning av
modultemperaturens inverkan pé det totala arliga energiutbytet for systemen, s som
visas i Figur 45. Aven hir ir skillnaderna forhallandevis sma. For de system med
utanpdliggande solcellsmoduler, IKEA Solstrale Plus och Kraftpojkarna Paket
Energibolag, uppskattas minskningen i arligt energiutbyte pa grund av
modultemperaturens avvikelse fran 25 °C till cirka 1%. For de mer
byggnadsintegrerade modulerna ligger motsvarande forlust pa mellan 2,5% - 6% sa
som visas pa hoger axel av Figur 45.

5000 I 2 = El T : T T T T ] 6
m Uppmaitt
=) ESTC 15
- 4000 | AR /a
= R
= 3000 o,
1640 3 \E?\
= 2000 ~
: 2
1000 - ' g
’ g X bl P & mI A 0
o g &
& ¥ S S
XY ‘8&@ S r’;\& ° @\a&
F ¥
<

Figur 45. Grafen visar skillnaden mellan uppmatta energiutbyten (r6d) och uppskattade
energiutbyten for motsvarande system med modultemperaturen omréknad till 25 °C (bld). De
relativa skillnaderna ligger mellan 1% - 3%, med undantag fo6r Lindab Solar Roof och
Midsummer Bold dér skillnaden uppskattas na néstan 6%.

6.6 Diffusverkningsgrad

Diffusverkningsgrad ror solelsystems prestanda vid olika andel diffust ljus relativt
den totala instralningen. Diffust ljus &r ljus som kommer ifran alla riktningar efter att
det spridits i moln, dimma eller atmosféren i stort, och skiljer sig ddrigenom mot
direkt instralning.

Data som presenteras i Figur 46 och Figur 47 nedan har samlats under tre olika
perioder fran oktober 2020 till maj 2021. For att undvika inverkan av alltfor laga
infallsvinklar s& har enbart data mellan 11:00 och 15:00 anvénds. Trots detta kan vi
se en stor miangd data med véldigt lag global instralning, nistan uteslutande vid hog
andel diffusinstrélning. Eftersom diffusinstrélningen &r relativt konstant, si finns en
stark koppling mellan hog diffusandel och avtagande global instralning, s& som visas
i Figur 47 nedan. Det innebdr att det ar svért att renodla diffusandelens effekt pa
testsystemens prestanda, utan att f4 med det faktum att den totala instralningen
ocksa forandras, vilket 1 sig ocksé paverkar modultemperaturen och arbetspunkten
for vaxelriktaren.

I Figur 46 nedan presenteras medeleffekten normerad mot installerad toppeffekt och
mingd solinstralning for testsystemen, vilken kan ldsas som ett slags prestandamatt,
som funktion av andelen diffust ljus.

Utifran data som presenteras hér s noteras tre olika trender;
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e Med en diffusandel pa runt 70-80% tycks prestandan for samtliga system né
ett maximum.

e Prestandan avtar vid diffusandel 6ver 80%.

e De system som ligger lagst vid hog diffusandel ar samtliga baserade pa

tunnfilmssolceller.
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Figur 46. Normerad medeleffekt kan ldsas som ett slags verkningsgradmaétt som hér
redovisas som funktion av andel diffust ljus. Alla fyra system som ligger lagst vid
hogre andel diffust ljus dr baserade pa tunnfilmsteknik.
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Figur 47. Grafen visar global instralning i solcellsmodulernas plan, tillsammans med
diffusinstralningen plottad mot andelen diffusinstralning. Diffusinstralningen &r relativt
konstant, medan direktinstralningen huvudsakligen styr vérdet pa diffusandelen.

6.7 Belastningsgrad av vaxelriktare

I samband med leveransen av solelsystemen sa patalade RISE att nagra system
installerats med véxelriktare vars storlek inte stod helt i relation till deras totala
kapacitet solcellsmoduler. Detta ledde till att vixelriktarna for Benders SunWave
och SveaSolar Solar Stone byttes till mindre enheter, medan det maximalt tilldtna
effektuttaget for vixelriktaren till Energihusgruppen Rooflt 6kades med 10% via
justering av interna parametrar.

Figur 48 nedan visar hur vixelriktarna anvinds i termer av den relativa
effektbelastningen, d.v.s. hur mycket effekt den levererar ut i relation till dess
nominella storlek. Det &r vildigt stor skillnad i att betrakta anvdndningen i termer av
hur stor andel av drifttiden som véxelriktaren nar upp till en viss nivé, och hur
mycket energi som produceras vid en viss belastningsgrad. I Figur 48 redovisas bade
fordelningen i tid och i energiproduktion for vartdera systemet (Boras Elhandel
Paket Hybrid undantaget). I figurerna ligger dven en vertikal markering, r4c/pc, som
indikerar hur véxelriktaren dr dimensionerad relativt installerad solcellskapacitet.
Om detta virde dr under 1 sa &r den nominella kapaciteten pa vaxelriktaren l4gre &n
den installerade solcellseffekten. For ndgra av véxelriktarna har vi dven kunna lagga
in deras ungeférliga verkningsgradskurva, nvxc, sé att anvéndningen av
vaxelriktaren kan sdttas i relation till verkningsgraden.

Virt att notera i Figur 48 r att for manga av system sker den storsta
energiproduktionen mellan 60%-80% relativ belastning av véxelriktaren dé
vixelriktarens nominella storlek matchar installerad solcellskapacitet. I dessa fall
klipper vaxelriktaren i princip ingen energi ens vid de hogsta effekterna. Den enda
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=

anldggning dér véxelriktaren tycks begriansa uteffekten dr for Kraftpojkarna Paket
Energibolag, dir r4cpc = 0,83, och dir vaxelriktaren inte tycks tillata att den

overbelastas. For Midsummer BOLD déremot kan ses att vaxelriktaren inte klipper
uteffekten, trots att uteffekten emellanét overstiger véixelriktarens nominella effekt.
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Figur 48. Graferna visar hur mycket vixelriktarna anvénds i form av foérdelning gentemot
relativ effektbelastning av vixelriktarna. Den vénstra kolumnen visar férdelning av tid och
den hogra kolumnen férdelningen av energiproduktion. I graferna visas dven den relativa
storleken pa vixelriktaren gentemot installerad solcellskapacitet, samt i vissa fall en
ungeférlig verkningsgradskurva for véxelriktaren.

6.8 Egenanvandning och sjalvforsorjning av solel

I anslutning till analysen av hur mycket solel (kWh) de olika systemen producerar
och hur den solelproduktionen forhéller sig till deras respektive storlek (kWh/kWp),
sa ar det intressant att underséka hur mycket av den producerade solelen som
anvénds direkt i huset, och hur mycket som séljs ut till elnitet. Den solel som
anvinds direkt i huset dér solcellsanldggningen dr monterad innebér en motsvarande
minskning i inkdpt el under den tidsperioden.

I analysen sdrskiljs "Egenanviandning” av solel och ”’Sjalvforsorjningsgrad”.
Egenanvindningen &r ett matt pa hur stor andel av solelproduktionen som anvénds i
huset, d.v.s. den solel som inte skickas ut pa nétet. Sjalvforsorjningsgraden ar ett
matt pa hur stor andel av den momentana elanvindningen i huset som tdcks av
solelproduktionen. Skillnaden pé dessa métt bestar séledes i vilken energimingd
som man normerar emot; antingen solelproduktionen eller elanvéindningen. I och
med att testanldggningarna &r installerade pa en industrilokal, sa har elférbrukningen
i en villa behovt efterliknas med hjélp av en styrbar trefaslast. Rent fysiskt 4r denna
styrbara last kopplad till Borés Elhandels Paket Hybrid.
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Direktanvéndning av solel paverkas av testanldggningarnas systemstorlek pa ett sétt
som gor att det inte dr sa létt att kompensera for skillnader i systemstorlek vid en
jdmforelse mellan systemen. Fordndringen i dverlapp mellan solelproduktion och
elforbrukning &r ndmligen inte proportionellt mot storleken pé systemet. Antaget
den elforbrukning som beskrivs i avsnitt 6.8.1 nedan sa skulle man pa néstan alla
geografiska platser i Sverige kunna ha en solcellsanldggning pa 15 kWp kopplad till
elforbrukningen och fortfarande vara nettokonsument, vilket dr krav for att bli
klassad som mikroproducent enligt nuvarande regelverk. Testsystemen pa mellan 3-

6 kWp kan dérfor anses smé i relation till den last som anvénts och ménga villadgare
hade sannolikt valt att investera i en stdrre anlédggning.

Utover storleken pé solcellsanldggning och elforbrukning sa ér det flera andra
parametrar som kan paverka hur vil solelproduktionen och elférbrukningen
overlappar; elforbrukningens lastprofil, konfiguration av véxelriktare, orientering av
solcellsmoduler, skuggning, m.m. Solelsystemen som berdrs hér har alla samma
orientering® och matchas mot samma lastprofil.

6.8.1 Elférbrukningien villa

Lastprofilen som ansatts for att efterlikna en villalast i labbuppstéllningen, hérror
frén en faktiskt uppmaitt elanvindning i ett hus i sydvéstra Sverige. Profilen
summerar dver dret till en total energianvéndning pé 16 400 kWh/ar och en maximal
elanviandning pa 6 kWh/h. I Figur 49 nedan illustreras lastprofilen, ménad for
manad.

En stor del av elenergianvdndningen &r relaterad till uppvirmning dé vi ser en hog
baslast under vinterhalvaret, vilken sedan avtar under varen till att ndstan férsvinna
helt mitt under sommaren. Med stor sannolikhet dr detta ett hus som virms med
varmepump. Lastprofilen valdes avsiktligen pa grund av dess tydliga effekttoppar pa
morgon och kvill, vilket skapar bra mojlighet for ett batteri att ladda dverskott av
solel under dagen som sedan kan laddas ur for att ticka upp mot elforbrukningen pa
kvillen. Inte alla lastprofiler for villor visar samma forbrukningsmonster. Resultaten
for egenanvéndning och sjalvforsorjningsgrad som redovisas nedan géller séledes
for denna lastprofil, och kan inte antas gélla villor i allménhet.*’

36 Testanldggningarna ar orienterade rakt i séder, med en lutning pa 45 grader.

37 RISE och NIBE Energy Systems driver just nu ett projekt med finansiering ifrdn
Energimyndighetens forskningsprogram E2B2 for att mata den faktiska egenforbrukningen
av solel i nio olika villor i landet med olika typer av vairmepumpar i syfte att se hur stor del
av solelproduktionen som anvands direkt inom systemgransen som anvands i Boverkets

byggregler.
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Figur 49. Graferna visar lastprofilen dver dygnet for ansatt elforbrukning i en villa, redovisad
maénad for manad. Lastprofilen visar en hogre elférbrukning under vinterhalvaret, vilket
tyder pé att uppvarmningen &r elberoende. Samtidigt syns relativt tydliga forbrukningstoppar
under morgon och kvill. Graferna &r genererade via programvaran System Advisor Model.

Den simulerade lasten anslots rent fysiskt till testsystemet frén Boras Elhandel for
att testet skulle kunna inkludera en utvirdering av hur batteriet paverkar
egenanviandning och sjadlvforsorjningsgrad. For de dvriga testsystem som inte
inkluderar nagot batteri s& har egenanvandning och sjalvforsorjningsgrad i stillet
beréknats utifrdn samma lastprofil och med métdata fran testsystemen.

Graferna 1 Figur 50 illustrerar sambanden mellan solelproduktionen, den simulerade
elforbrukningen i villan, direktanvandningen av solel och export av solel till elnétet
for ett av testsystemen under en vecka i augusti. Ytorna under de olika graferna och
deras overlapp utgdr underlag for att berdkna egenanvianding och sjilvforsorjning.

e Egenanvindningen, SC, ges som:

C  Direktanvandning av solel i byggnaden

SC = =
B+C Total solelproduktion

e Sjélvforsorjningsgraden, SS, ges som:

C  Direktanvindning av solel i byggnaden

SS = =
A+C Total elf6rbrukning
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Figur 50. Elenergifldden inom och &ver husets systemgrins representeras av ytorna under
givna grafer och deras 6verlapp; lasten [A+C], solelproduktionen [B+C], och den del av
solenergin som anvénds direkt av lasten [C]. Dessa storheter anvénds for berdkning av grad
av egenanvéandning och sjalvforsorjningsgrad sa som delméngderna indikerats med
bokstaver.

6.8.2 Egenanvandning

Graden av egenanvéindningen beskriver hur stor del av solelproduktionen som
anvands direkt i huset. Ju hogre grad av egenanvindning, desto mindre solel skickas
ut pé nétet.

Alla testsystemen i Figur 51 visar en egenanvéndning som &r ldgre pa sommaren och
hogre pa vintern. Det beror pé att under sommaren &r solelproduktionen hég medan
elférbrukningen ér lag, och endast runt 40%-60% av solelproduktionen anvénds
direkt 1 huset. I och med att solelproduktionen under hdsten avtar samtidigt som
elférbrukningen okar s& dkar dven den andel av solelproduktionen som anvinds
direkt av huset. Fran och med november dr egenanvandningen 100% for alla
testsystem och given lastprofil, d.v.s. ingen solel skickas ut pa nétet.

Egenanvéndningen &r inte normerad till systemstorlek, och spridningen mellan de
olika system kommer av att de producerar olika mycket solel, vilket i forsta hand
beror pé hur stora de é&r; ju storre solelsystem, desto mer solelproduktion och desto
lagre egenanvandning relativt den givna lasten. Kraftpojkarnas Paket Energibolag pa
4,80 kWp redovisar séledes en ligre egenanvéndning dn Soltech RooF pa 2,98 kWp.

Boras Elhandel Paket Hybrid dr undantaget i Figur 51 och presenteras separat i
Figur 52 nedan. Borés Elhandel Paket Hybrid har ett batteri vars funktion ar instélld
for att hjélpa till att hoja graden egenanviandning av solel*®. Figur 52 visar bade
uppmétt egenanvandning for testsystemet med batteri, och en berdknad
egenanvindning for ett motsvarande solelsystem av samma storlek fast utan batteri.
Okningen i egenanvindning som batteriet bidrar med ges i figuren till cirka 20
procentenheter under érets ljusa manader.

Oavsett batteri sa kan egenanvandningen inte 6verstiga 100%, vilket gor att batteriet
under vintern inte gor ndgon nytta med nuvarande konfiguration. Det stér i stillet till
stor del urladdat, da den lilla solel som finns att tillgd prioriteras till att ticka lasten,

38 Flera andra tillverkare av batterier for byggnader styr dessa pa ett liknande sitt for att
optimera egenanvandningen av solel.
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och skulle i stéllet kunna konfigureras till att ge andra nyttor, s& som t.ex. kapning
av effekttoppar eller elnétstjénster.
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Figur 51. Egenanvindningen av solel ar lagst under sommaren och 6kar sedan under
hosten for att under vintern bli 100% for alla system 1 testet. Skillnaden mellan de
olika systemen bestar huvudsakligen i deras skillnad i storlek. Ju storre
solelkapacitet desto ldgre egenanvéndning relativt en given last.
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Figur 52. Egenanvindning for Boras Elhandel Paket Hybrid uppmaitt enligt rod linje, och
berdknad for motsvarande systemstorlek utan batteri, bla linje. Den gula linjen indikerar den
6kning som batteriet bidrar till, d.v.s. skillnaden mellan testsystemet med och utan batteri.

6.8.3 Sjalvforsorjning

Sjalvforsorjningen beskriver hur stor del av elforbrukningen som ticks av
solelproduktionen. Ju hogre grad av sjalvforsorjning, desto mindre el kops ifran
nétet.

Graden av sjéalvforsorjning med solel minskar for samtliga testsystem dé man gar
fran sommar till vinter som en konsekvens av kortare dagar med en minskad
solelproduktion och en tilltagande elférbrukning. Till skillnad fran
egenanviandningen sa 0kar sjdlvforsorjningsgraden med storleken pa

RISE Research Institutes of Sweden AB



RAPPO RT Datum Beteckning Sida
2021-10-05 2P03024-03/ P109947 71 av 113

solenergiproduktion, vilket gor att Kraftpojkarnas system (4,80 kWp) ger en hogre
grad av sjilvforsdrjning dr Soltech RooF (2,98 kWp). Aven om
sjalvforsorjningsgraden for Boras Elhandels system (6,2 kWp) borde ha varit storst
redan pa grund av systemets storlek, sé lyfts den ytterligare med hjélp av batteriet da

detta ticker ytterligare for elforbrukningen med hjélp av inlagrad solel, efter att
solen gér ner.

100
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Figur 53. Sjalvforsorjningen av solel dr hogst under sommaren och avtar sedan under hosten.
Vecka 39, 40 och 42 ar borttagna for Bords Elhandel Paket Hybrid p& grund av att métdata
saknas for delar av dessa veckor, och for att laststyrningen under en period slutade fungera.

6.9 Batteriets funktion vid strémavbrott

Kopplingsutrustningen som medf6ljer installation av hybridvéxelriktaren "RCT
Power Storage DC” i Borés Elhandel Paket Hybrid medger tvé olika anslutningar for
laster; dels en som inte har ndgon back-up i hindelse av strdmavbrott, dels en
(prioriterad) som anvinder batteriet reservkraft for att forsorja lasten om elnétet
faller bort.

I och med att systemet kan anvidndas som reservkraft i 6-drift, sd behdvde
installationen kompletteras med ett lokalt jordtag d& det inte gar att forlita sig pa att
jordanslutningen ifrén elnétet ar intakt vid stromavbrott. For sdker 6-drift krévs
ocksé att systemet kan kopplas bort fysiskt frén elndtet vid stromavbrott vilket i
detta fall ordnas med hjélp av en sa kallad power switch vilken ingar i systemet som
en separat enhet. En sddan strombrytare ingér ibland, men inte alltid, i
hybridvéaxelriktaren.

Det lokala elnitsbolaget anlitades for att anldgga jordtaget. Markforhéllandena, med
mycket fyllnadsmassor, var inte optimala och det krivdes en gradvmaskin och tre
personer under en arbetsdag for att gréva ett ca. 15 m langt, 0,5 m djupt schakt i
vilket 4 jordspett och 30 m jordlina installerades.

Lastprofilen for det simulerade huset skickades med offertférfragan, med en dnskan
om att f ett solel- och batterisystem dimensionerat efter denna. Lastprofilen som
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presenterades hade en maximal effekt pa 7,2 kWh/h3°. Systemet som levererades har
en véxelriktare med en nominell effekt pd 6 kW och ett batteri pa 5,7 kWh som kan
leverera en effekt pa 4,8 kW. I testanldggningen s dr den simulerade villans last
ansluten till systemet sa att den drar hela effekten ifrdn batteriet i hindelse av
stromavbrott. Vid normal drift dé elnitet fungerar s& dr underdimensioneringen inte
ett problem, men ifall ett strdmavbrott uppstér just vid ndgon av dessa effekttoppar
sa finns risken att véxelriktare och batteri dverbelastas och inte fungerar som onskat.
I en verklig installation skulle man med fordel gora en prioritering av sina elektriska
laster och ansluta kritiska laster till reservkraft via batteriet, och ansluta mindre
viktiga elforbrukare utan batteriet som reservkraft. Det skulle sannolikt krivas lite

extra arbete av elektrikern for att ldgga om grupperna i elcentralen till att mdjliggora
en sadan separering.

Den simulerade lasten bestar av resistiva viarmeelement pa 18 kW, med jamn
fasfordelning och effektfaktor ndra 1. Styrning skedde initialt med en tyristor, men
upphackningen av sinuskurvan verkade inte fungera med vixelriktaren och batteriet.
Med elnétet parallellt s& kunde systemet aktiveras, men i 6-drift si klarade
viaxelriktare och batteri inte av att hantera lasten via tyristorstyrningen, utan
spanningsnivaerna fran véxelriktaren svingde kraftigt 4ven vid 14ga nominella
effekter. Styrningen byttes till en vridtransformator, vilken sedan har fungerat bra
dven vid odrift, da solceller och batteri tar dver forsdrjningen av lasten nér elnétet
kopplas bort.

Graferna nedan illustrerar batteriets funktion under en solig dag i slutet av maj.
Batteriet 1dmnas i princip helt urladdat under natten, och nér solen stiger under
formiddagen och solelproduktionen Skar sa forsorjs forst lasten med solel, varefter
overskottsproduktionen anvinds for att ladda batteriet. Nér batteriet dr fulladdat
skickas i stéllet dverskottsproduktionen ut pa nétet. Nar solelproduktionen pa
kvéllen avtar och inte langre klarar ticka hela lasten sé tar batteriet vid, och forsorjer
lasten under nigra timmar till dess det &r helt tomt. Dérefter forsorjs lasten under
resten av natten av elnétet.

39 N&r systemet driftsattes, trimmade vi ner effekttopparna till 6 kW fér den simulerade
lasten.
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Figur 54. Grafen visar hur batteriet arbetar for att optimera pé egenanvéndningen av solel
genom att lagra in solel under morgonen och sedan ladda ur den under kvillen. Spiken mitt
pa dagen ar sannolikt en métteknisk stdrning.

Med denna konfiguration av batteriet sd arbetar det for att maximera
egenanvindningen av solel, och det laddar i princip enbart med hjalp av solel. Det &r
inte konfigurerat for att pé bésta sétt hantera stromavbrott, reducera effekttoppar,
eller pé annat sitt stotta funktionen for elsystemet.

Skulle ett stromavbrott uppsté under dagen sa &r sannolikheten hogre att batteriet ar
laddat, och kan forsorja lasten i odrift, i basta fall ndgra timmar beroende pa lastens
storlek och batteriets laddningsgrad. Skulle stromavbrottet ske nattetid, s& finns i
princip ingen energi i batteriet att tillga.

Konfigurationen innebér ocksa att batteriet star i huvudsak urladdat under stora delar
av vinterperioden da den lilla energi som ges av solelsystemet i sin helhet gar till att
ticka lasten — det blir ingen el kvar att ladda batteriet med. Detta indikeras ocksa 1
Figur 52 dér batteriets bidrag till egenanviandningen mellan november och januari dr
noll.

7 Inspektion av solelsystem efter 1 ars drift

Ijuli 2021 genomfordes en noggrannare visuell inspektion av solelsystemen med
stdd i standarden SS-EN IEC 62446-2 utg. 2020. Som en del av inspektionen
genomfordes dven IR-fotografering av solcellsmoduler och tillgéngliga delar av
elinstallationen, och de system som inte anvinder moduloptimerare méttes upp med
en [V-testare for att ge en momentan bild av systemens elektriska prestanda pa
likstromssidan. Noteringar frén inspektionen sammanstélls i Tabell 11 nedan.

7.1 Fotografering med varmekamera

Systemen fotograferades med virmekamera 2021-07-08 och foljande observationer
noterades:
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Ikea Solstréle Plus. En av DC-kontakterna till dverspanningsskyddet visade en
forhojd temperatur. Nér kontakten Gppnades sé kunde konstateras att kabeln var
helt 16s och inte satt fast i kontaktens stift. Ledaren behover tryckas in i kontakten
for att fésta i de fjidrande blecken till stiftet, vilket inte hade gjorts tillréckligt i
detta fall. Enligt Svea Solar, som installerat systemet, s& dr deras rutinerna for
montage av Weidmiiller PV Stick-kontakter uppdaterade sedan hosten 2020 for att
undvika liknande fel. Oklart om de planerar uppf6ljning pé tidigare anlaggningar.

'0.

Svea Solar Solar Stone. En cell i en
av modulerna visar en forhdjd

temperatur. Nagon skada pa cellen &r
inte synlig framifran med blotta dgat.

Energihusgruppen Roofit. Tva
solcellsmoduler har vardera ett mindre
omrade med forhojd temperatur i
nedankant. Nagon skada pa cellen ar
inte synlig framifrdn med blotta gat.

Inga av de mindre skador eller defekter som noterats nir systemen inspekterades
visuellt syntes i bilder med virmekamera.
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Tabell 11. Anmérkningar fran inspektion av testsystemen efter ett ars drift.

Sida
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Kraftpojkarna Paket

Boras Elhandel Hybrd | M

idsummer BOLD

Benders SunWave

Soltech Roof

IKEA Solstrale Plus

Lindab Solar Roof

Svea Solar Solar Stone | Energihusgruppen Rooflt

Energibolag

Inspect for cracks,
delamination, breakage,
burn marks.

Vissa repor i
ytskiktet.

Klammrarna ser ut
att ha skadat
ytskiktet pd vissa
stallen

Ytskiktet pa den del
av modulen som gar
upp under
ovanliggande
tegelrad har slappt
pa en stor del av
modulerna.

Ingen
anmarkning

Ingen anmarkning

Bubblor mellan
modul och plat (ev.
pa grund av virme)

Nagon mindre repai
ytskiktet

Punktobjekt fastnat
under modulen och
gett markering i
framsidan.

Limning av modulen
emot platen har
slappt pa
nagot/nagra stéllen.

En férekomst av korrosion
pa fingrarna av busbaren?

Effekter pa lamineringen i
ovankant av tva moduler?
Ingen anmérkning
Silikon tycks slapptinagra
skarvar mellan moduler.
Oklart huruvida denna silikon
var avsedd att ha nagon
funktion.

Repa i glaset p&d en modul
sedan montering.

Missfargning i underkant
pa en av modulerna.

Eventuell effekt pa

lamineringen i en
modul.

Inspect for excessive build-up

of soil or droppings

Ingen anmarkning

Ingen anmarknin

En del fagelskit pa
modulerna

Ingen anméarkning

Ingen anmarkning Ingen anméarkning

En del fagelskit pa modulerna

Ingen anmarkning

Ingen anmarkning

Thermal imaging for

junctionbox, cell variations,
internal connections, partial

Ingen anmaérkning

Ingen
anmarkning

En DC-kontakt synbart
varmare an ovriga.

Ingen anmarkning

Tva sma hotspots

En cell varm.
identifierade.

Ingen anmaérkning

Ingen anmaérkning

Ingen anmarkning

Miscoloring (heat, burns, ...)

Ingen anmérkning

anmarkning

monterad.

operation.
DC-strang
Miédtning av strém-
L 9 L Ja Ja Ja Ja Ja Ja
spdnningskarakteristik
ustning
Ingen En DC-kontakt felaktigt R - R s - .
Ingen anmarkning Ingen anmarkning Ingen anmarkning Ingen anmirkning Ingen anmarkning Ingen anmarkning

Visuell inspektion

Flera klammrar
faster inte i
modulerna.

Sannolikt miss i
ursprunglig
montering.

Ingen
anmarkning

Ingen anmarkning

Ingen anmaérkning

Klammrarna som haller
modulerna monterade
ihuvudsak pa modulens

ena sida istallet for jamnt
langsmed dess langd.

Ingen anmarkning

Ingen anmarkning

2-3 modulklammrar inte
atdragna. Sannolikt miss i

monteringen.

Gummipackning pa
tacklocken krupit ut
lite. Paverkar
sannolikt inte
taktatheten.
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8 Slutsatser och rekommendationer

En tydlig slutsats ifran installationsfasen av de testade systemen é&r att det finns ett
utbildningsbehov bland dem som arbetar med leveransen och installationen av
systemen. Flera av yrkesgrupperna som var involverade i installationerna hade dels
relativt lite erfarenhet av att tidigare ha arbetat med solelsystem, och hade dértill
begrinsad insyn i vad som skulle levereras. I flera fall sa var 6verldmningen av
information mellan de olika yrkesgrupperna knapphéndig da de inte alltid var dér
och arbetade samtidigt. I synnerhet vad géller de byggnadsintegrerade systemen sa
krévs en bred forstaelse for krav bade rorande taklidggning och elinstallation.

Erfarenheterna frén installationen av systemen har utgjort underlag for en
projektansokan om att utveckla ett verktyg for informationshantering, kontroll och
dokumentation. Projektet har fatt arbetsnamnet "ByggaSol” och syftar till att stirka
kvaliteten i installationen av solelanldggningar. Verktyget ska koppla direkt till
redan befintligt stoddmaterial i form av handbdcker och standarder, och ytterligare
motivera att de anvinds. Alla som &r inblandade i leveransen av en solelanldggning
ska med hjilp av verktyget kunna bidra med sin del, vare sig man skriver anbud,
installerar moduler pa taket eller kontrollerar och driftsétter elanldggningen.

8.1 Rekommendationer och fortydliganden om bestéllarens ansvar

Upphandlingen av solelsystemen har baserats pa de mallar till forfragningsunderlag
sarskilt framtagna for mindre solelsystem som finns att ladda ner fran
solelportalen*’. En erfarenhet fran de anbud som togs emot var att de ofta inte var
kompletta i forhallande till den information som efterfrdgats i mallarna. Orsaken ar
att merparten av leverantdrerna anvénder egna, vél inarbetade system for offerering,
och slutresultatet kan dnda svara upp mot alla vésentliga krav. Mallarna far darfor
betraktas som ett referensdokument att forhalla sig till for saval bestéllare som
leverantor.

Ansvaret vilar trots allt i sista &nden pa bestéllaren att sdkerstélla att slutresultatet
blivit det 6nskade och d& kan mallen anvéndas som en checklista for att tillsammans
med installatdren kontrollera utforandet. Detta krédver dock en mer 4n genomsnittligt
palést villadgare och ett alternativ kan vara att avtala med en tredje part att utfora en
enklare besiktning i samband med att anldggningen driftsétts.

Rent juridiskt ansvarar anldggningsédgaren ocksé for sdkerheten kring anlédggningen i
och med att den l&dmnas Gver av installatéren och affdren slutfors.

8.2 Rekommendationer kring tekniskt utférande

Provningarna pekar, liksom resultatet av de besiktningar som redovisas i RISE-
rapporten 9P04225-04 ”Besiktningar av mindre solcellsanldggningar i drift” pa
utmaningar kring kablaget som forbinder solcellsmodulerna med véxelriktaren. Det
handlar dels om att undvika antennverkan genom en sammanhéllen
ledningsdragning, men framfor allt om att undvika skador pé kablar genom bra
uppfastning och skydd. Testet visar att det finns béttre 1sningar att tillga &n de
buntband i plast som oftast anvénds, se avsnitt 5.2.1 till 5.2.3, men att utbudet av

40 http://www.energimyndigheten.se/fornybart/solelportalen/
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dedikerade produkter for hantering av kablage bakom modulerna &r begriansat. Det
borde finnas en marknad att utveckla ett sortiment for kabeluppfastning som passar
ihop med de olika montagesystem som anvénds for infastningen av moduler. I
synnerhet for BIPV-systemen dér kablar, kontakter och annan elektronik hamnar i
luftspalten under taktickningen, sa behdvs béttre 16sningar. Bestéllare

rekommenderas darfor att efterfrdga dessa mer robusta produkter for infastning av
kablar, och leverantdrerna har att utveckla system som passar deras installationer.

8.3 Integrerat montage jamfért med utanpaliggande

System for byggnadsintegration, i detta fall takintegration, dér solcellsmodulerna
ersétter takpannorna erbjuder oftast en mer estetiskt tilltalande installation &n vid ett
utanpéliggande montage. Flertalet av testets takintegrerade produkter har kommit ut
pa marknaden under de senaste 1-2 aren. Det 6kade utbudet ar naturligtvis positivt
for villamarknaden dér estetiken i ménga fall kan antas vara avgorande for ett
investeringsbeslut. Samtidigt visar sammanstéllningen av produkttester och
certifieringar, se avsnitt 5.7.3, att flera av dessa nya produkter inte har genomgatt
lika omfattande tester som de mer etablerade. Ett sétt for bestéllaren att hantera detta
kan vara att i stillet forhandla om starkare produktgarantier &n normalt, men
lagstadgade sdkerhetskrav kan sjdlvfallet inte forhandlas bort.

En annan fortjanst med integrerade 16sningar dr att man astadkommer en
materialbesparing jamfort den mer etablerade 10sningen dér solcellerna monteras
utanpa till exempel tegel, papp eller plat. Intuitivt antar man ddrmed att en
integrerad 16sning borde betinga ett ligre pris per installerad kilowatt men ofta &r
forhéllandet det omvanda, vilket framgar av avsnittet ”Grundldggande data
Prisjamforelsen haltar dock delvis d& den inte tar hansyn till den besparing man gor
genom att ersétta pannor med solceller och genom att arbetsmomentet med att ligga
pannorna uteblir. Dessa vinster formar dock som regel inte viga upp
prisskillnaderna utan man far vara beredd att betala lite mer for en takintegrerad och
mer resurseffektiv installation.

Négra andra skillnader mellan integrerade respektive utanpaliggande montage som
antingen framkommit av testet eller &r ett resultat av tidigare studier:

Integrerat montage

e Den integrerade l0sningen stiller storre krav pa planering i forhéllande till
takets utformning i och med att bdde underlag och kanter rent funktionellt
maste ansluta korrekt till byggnaden som en del av takbekladnaden.

e Det behdvs ndgon som leder arbetet i sin helhet och koordinerar de olika
yrkeskategoriernas respektive ansvarsomraden, framst snickare och/ eller
platslagare samt solelinstallator.
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Utanpaliggande montage

e En mer etablerad och oftast billigare 16sning vilket bland annat innebéar
att produkterna ofta har genomgétt mer omfattande tester och att
tillverkningen ibland kontrolleras av en oberoende part.

e En sékrare 16sning med avseende pé brandsékerhet genom att kontakter
och kopplingsboxar ar lattare dtkomliga for inspektion med t.ex.
virmekamera samt att ett obrannbart skikt skiljer panelerna fran
brinnbart material 1 taket.

e Ett storre utbud av mer eller mindre identiska produkter att tillgd om
man skulle behdva byta ut paneler.

e Négot hogre effektivitet &n om samma produkt skulle integreras i taket
eftersom luftcirkulationen runt panelen ér béttre och celltemperaturen
dirmed blir lagre.

8.4 Slutsatser fran prestandamatningar

Prestandamétningarna av systemen har begransats till energiméatningar pé
vaxelstromssidan av véxelriktaren, instralningsmétningar, och modultemperatur
samt omgivningstemperatur. Métningarna redovisas for ett helt &r, med start i juni
2020 fram till slutet av maj 2021.

Nyckeltal for prestandamétningarna dr sammanstillda i Tabell 9.

Mitperioden juni 2020 till maj 2021 har varit ett ngot sdmre solér i Bords med en
Global Horisontell Instralning p& 852 kWh/m? enligt SMHIs databas STRANG,
vilket kan jamforas med ett “normalér” med 920 kWh/m? enligt SVEBY's klimatdata
for Boras.

Energiprestanda

Med antalet producerade kilowattimmar per installerad toppeffekt (kWh/kWp) som
matt pa energiprestanda, s& gors foljande iakttagelser kring de olika systemen:

e Det arliga relativa energiutbytet (kWh/kWp/ar) under utvirderingsperioden
skiljer sig med upp till 15 procent for de olika systemen jamfort med det
system som presterar bast. Uteldmnat fran jaimforelsen &r Lindab Solar Roof
som ligger &nnu lagre pa grund av att solelanldggningen varit defekt.

e Systemen, med en installerade kapacitet i spannet 3 till 6,2 kWp, har
producerat mellan 2100 kWh/ar till drygt 5400 kWh/ar under métperioden
juni 2020 till och med maj 2021.

e De system som presterar bist dr systemen med moduler baserade pa
monokristallin kisel. Undantaget dr Boras Elhandels paket Hybrid som
ligger négot ldgre, trots moduler med monokristallin kisel. Dock har detta
system ett batteri kopplat pa likstromsidan av véxelriktaren, och inlagringen
av solel i batteriet kostar lite omvandlingsforluster, vilket ar del av
forklaringen.

e Vid en hog andel diffust ljus har systemen med monokristallin kisel en
béttre energiprestanda dn systemen baserade pé tunnfilmsolceller, enligt de
begransade méatningar som utforts inom ramen for projektet.

RISE Research Institutes of Sweden AB



RAPPO RT Datum Beteckning Sida
2021-10-05 2P03024-03/ P109947 79 av 113

Uppvirmning av solcellsmodulerna

Det ar ganska stor skillnad pa hur mycket solcellsmodulerna varms upp dé solen
skiner pa dem. Skillnaderna tycks vara starkt kopplade till hur vélventilerade
modulerna ér, vilket i sin tur beror pa utformningen av installationen pa taket.
Utanpaliggande solcellsmoduler &r béttre ventilerade dn byggnadsintegrerade och
tenderar att inte bli lika varma. Relationen mellan uppmatt energiprestanda och
uppmaétt modultemperatur tycks vara underordnad andra skillnader mellan systemen.
Berékningar visar att den uppmétta modultemperaturens avvikelse fran 25°C bidrar
till en forlust pa mellan 1% - 6% av det arliga energiutbytet for de olika systemen i
testet.

Egenanvindning och sjilvforsorjning av solel

Egenanvindningen och sjélvforsdrjningen av solel berdknas specifikt for de enskilda
solelsystemen i relation till den antagna lastprofilen for ett hus som anvénder 16 400
kWh/ar, och vars forbrukningsmdonster presenteras i Figur 49. Under dessa
forutséttningar ser vi att for systemen utan batteri, &r:

e cgenanvindningen pa veckobasis som ldgst 35% under sommaren och den
stiger sedan till 100% under vinterns mdrka méanader. Ju mer producerad
solel (storre system), desto lidgre grad av egenanvéndning.

e gjalvforsdrjningen péd veckobasis ndrmare 47% under vissa sommarveckor,
och den gar sedan ner till nésta noll under vinterns mdrka méanader. Ju mer
producerad solel (storre system), desto hogre grad av sjalvforsorjning.

Solelsystemet Boras Elhandel, paket Hybrid inkluderar ett 5,7 kWh batteri som &r
konfigurerat till att optimera egenanvéndningen och sjidlvforsorjningen av
producerad solel. For detta system hojs egenanvandningen med narmare 20%-
enheter under utvirderingsperiodens ljusa manader, medan sjalvforsérjningsgraden
nér dver 80% en sommarvecka, men sedan sjunker mot noll under vinterns morka
manader likt sjalvforsorjningen for de andra solelsystemen.

Med nuvarande konfiguration r batteriet overksamt under vintern och ofta under
nattetid d& det inte finns négot overskott av solel att lagra in. Med en annan
konfiguration under dessa perioder skulle batteriet kunna bidra med andra nyttor, s&
som t.ex. kapning av effekttoppar, utdkad kapacitet vid stroémavbrott nattetid eller
elnétstjanster. En lekman kan dock inte konfigurera om detta system.

8.5 Slutsatser fran inspektion efter ett ars drift

Inspektionen av solelsystemen efter att métperioden avslutats visade inte pa nagra
markanta fordndringar, diremot noterades ett antal avvikelser och mindre defekter,
som listas nedan. Nagra av dessa har funnits med sedan installationen, emedan andra
har uppkommit under systemets forsta ar i drift.

e I systemet IKEA Solstrile Plus hittades en kontakt pa likstromssidan som
inte monterats korrekt vid installation. Kontakten blev varm, vilket kunde
identifieras med virmekamera. Liknande fel har i andra anldggningar
resulterat i brand.

e Boras Elhandel Paket Hybrid hade 2-3 modulklamrar som ej var atdragna.
Vid ogynnsamma vindlaster kan detta fresta modulen och eventuellt leda till
skada.
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Bender SunWave visade pa mindre skador i ytskiktet av modulerna.
Huruvida detta paverkar modulernas prestandadegradering eller livslédngd &r
svart att avgora. En del skador ar sedan installation och andra fordndringar
har sannolikt uppstétt under métperioden.

En cell i Svea Solar Solar Stone visade sig délig, med forhdjd temperatur
som f6ljd. Med tiden finns risk att den forhojda temperaturen ytterligare
skadar modulen. For att forsta hur skadan idag paverkar modulens prestanda
sd behovs ytterligare tester i labb.

Tvé smé varma cell-omréden har identifierats i Energihusgruppens Roofit
system. Om dessa véxer och behdver atgardas sa krévs ett storre ingrepp da
solcellsmodulen bestar av falsad plat och sitter som en del av plattaket. For
att forsta hur skadan idag paverkar modulens prestanda sa behovs ytterligare
tester i labb.

Lindab Solar Roof visade pa bubblor i modulerna och l6sa kanter i
limningen mot plat. Oklart huruvida detta paverkar prestandan i dagsléget,
men om limningen mot pléten slapper &ver tid s& kommer det sannolikt att
behova atgérdas.
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Bilaga 1. Upphandlingsunderlag

Nedan presenteras exempel pa de upphandlingsunderlag som skickades ut till de
olika leverantérerna. Underlaget omfattar:

Offertforfragan Smahuségare
Offertsammanfattning Smahuségare

Bilaga 1 — Uppdragets omfattning och utforande
Bilaga 2 — Betalning

Bilaga 3 — Ovriga 6verenskommelser

Nk v
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Offertforfragan avseende solcellsanlaggning

Offertforfragan innefattar detta dokument samt avtalsmallen ABT06 med féljande

bilagor:

e Bilaga 1: Uppdragets omfattning och utférande

e Bilaga 2: Betalning

e Bilaga 3: Ovriga 6verenskommelser
e Bilaga 4: Offertsammanfattning

Vi dnskar fi offert pé solcellsanliggning
Namn Peter Kovacs
Adress Research Institutes of Sweden

Box 857

Postnummer och ort

50115 Bords

E-mail

peter.kovacs@ri.se

Telefonnummer

0105-165662

Byggnadsinformation

Byggnadens adress

Industrigatan 4

Postnummer och ort 50462 Bords
Fastighetstyp Fristdende villatak
Takmaterial Papp + ldkt

Takets alder [ar] 0

Taklutning [] 45

Takets orientering (vaderstreck) [°] O (Rakt i séder)
Takets hojd fran markniva [m] 0,5

Tillgénglig takyta for solceller [m?]

3,55m (héjd) x 13m (léngd)

Arlig elanvandning [kWh]

NA

Byggnadens sakringsstorlek [Ampere]

10
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Ytterligare information och 6nskemal
loT néatverk finns tillgangligt for anslutning av véxelriktare via natverkskabel.

Installationsarbete

e 230V service el kommer att finnas tillgdnglig vid installations plats, eller
inom rackvidd for en sladdvinda som leverantor tillhandahaller.

e Toalett, Wi-Fi, mikrovagsugn finns att tillga i ett dedikerat lunchutrymme.

e Leverantor ansvarar helt och fullt for verktyg och materiel under
installationsarbetet.

Tidsperiod

Installationen kommer eventuellt ske under samma tidsperiod som annan
installation pa narliggande del av samma tak. Vi 6nskar planera sa att detta kan
undvikas i mojligast man, och i 6vrigt underlatta for ert arbete pa plats.

Vart forslag ar att arbete pa plats hos RISE sker under tre arbetsdagar.
- Fran: Tisdag 2020-04-28
- Till: Torsdag 2020-04-30

Leverantéren bekraftar foreslagna datum for installation, eller tillhandahaller
tillsammans med offert ett alternativt forslag till datum for leverans av materiel,
installationsarbete, driftsattning och éverlamning.

Ritningar och bilder
Bifogade ritningar och bilder kan inte forutsittas vara skalenliga. Eventuella matt &r
ungefarliga.

Tre stycken separata takkonstruktioner kommer att byggas och placeras uppe pa det
platta industritaket pa Industrigatan 4. Installation av solelsystem kommer att ske pa
dessa temporira takkonstruktioner. Tva leverantorer kommer att dela pa utrymmet
pa vardera takkonstruktion som har en total ldngd pa 20 m och en effektiv hojd pa
3,55 m.

Taken kommer att forberedas till och med barldkt for de system som inkluderar

taktdckning, och till och med betongpannor for de system som &r utanpaliggande.
Lakten kommer att skruvas sa att justeringar enkelt kan goras.
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De bla rektanglarna indikerar placering av de tre temporéra takkonstruktionerna,
vardera 20m ladnga. Samtliga tak tros vara skuggfria under all vésentlig del av &ret
och dygnet.

Gul/vita indikeringar dr ungefarlig placering av kabelstegar med kabeldragning som
forbereds av RISE fram till dosa pa baksida av de temporéra takkonstruktionerna.

Taken kommer att ligga med minst 2m avstand till kant av husets tak, och
avsparrning kommer att vara forberett med linor och konor. Livlinefasten kommer
att finnas att tillga mitt pa taket.

Ett temporért stillningstorn med servicetrappa kommer att byggas for personaccess
till husets tak. Mindre material kan dven tas upp via denna trappa. Storre material
kommer att behdva lyftas med kran och bekostas av leverantor.

Bilden nedan visar placeringen av de tre takkonstruktionerna, och anger nominellt
vilken del av dessa tak som é&r avsedda for de olika leverantdrerna. Placeringen ger
information om vilka avslut gentemot nock, hdger/vanster gavel, takfot och
angriansande som leverantor behover ta med i installationen.
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Mattet som anges &r en uppskattning for hur stor plats systemen kommer att kréva.

Om det system ni offererar kommer ta mer plats &n angivet, ar det viktigt att ni
specificerar detta snarast.

iy Oystem 4
Lindab 13m

System 6
Roofit 7,4m

Plats for véxelriktare och 6vrig elinstallation kommer att vara utomhus, antingen
bakom eller under takkonstruktionen for det segment déar respektive leverantors
solcellsmoduler &r installerade, och utgdras av en plywoodskiva med nagon form av
enkelt tak som vaderskydd. Bilden nedan &r en ungefarlig skiss pa hur vi tinker oss
utforandet.
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Anslutningspunkt for elsystemet kommer att forberedas av RISE fram till dosa som

monteras pa baksidan av takkonstruktionerna. Leverantoren av solelsystemet
ansluter i denna dosa.

Elinstallation som

leverantérsféretag ansvarar fér Elinstallation férberedda av RISE

Installationskabel, ! Dbyt Jorgel H
5G2.5mm2 ! vargbry! ordfels- i Arbets- Elcentral
Dosa =i are, 10A, brytare, T byre 1
: £ <300mA H 65A
H |
H '
lcentral ner

En dosa kommer att monterasi
anslutning till installationsplats for
vaxelriktare. Anslutning gors till
denna dosa.

Mall for offertsammanfattning
Vi 6nskar att fa offerten tillsammans med ifylld offertsammanfattning som bifogas
denna forfragan.
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Offertsammanfattningen innehaller uppgifter som leverantoren ska fylla i frén

offerten som tas fram. Syftet med denna offertsammanfattning &r att underlétta for
jamforelser och gora det enklare for dig som kund att utvérdera olika anbud och

vilja leverantor. Mallen for offertsammanfattning lamnas ej ifylld till leverantorer
tillsammans med objektsbeskrivningen och aterfds som en bilaga tillsammans med

offerten.

Offertsammanfattning

Projektnamn:

Klicka eller tryck hér for att ange text.

Offert utfardad av (féretagsnamn och org.nr.):

Klicka eller tryck hér for att ange text. [] Registrerat elforetag

(Produktionsanlaggningar)
[1 Godkand for F-skatt

L1 Har allrisk- och ansvarsférsakring hos: Klicka eller tryck hdr fér att

ange text.

Eventuell(-a) underentreprendor(-er) (féretagsnamn och org.nr.):

Klicka eller tryck hdr for att ange text. [ Registrerat elforetag

(Produktionsanlaggningar)
[1 Godkand for F-skatt

Tillverkare/Importdr(er)/Grossist(er) som anvands for inkép av
solcellsmoduler och batterier som ar registrerad i EE & Batteriregistret
(foretagsnamn och org.nr.):

Klicka eller tryck hdér for att ange text.

Nyckeltal och kostnader (kostnader anges exkl. moms)

Total toppeffekt Klicka eller tryck hdr for att kWp

solelsystem ange text.

Beraknad specifik Klicka eller tryck hér for att kWh/kW, ar

produktion* ange text.

Beraknat datum for Klicka eller tryck hér fér att A3aa-mm-dd

leverans av materiel. ange text.

Berdknad tidsperiod for Klicka eller tryck hdr for att A333-mm-dd

installationsarbete. ange text. till
A33a-mm-dd
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Beraknat datum for Klicka eller tryck hdr fér att A3aa-mm-dd

overlamning av fardigt ange text.

system

Kostnad for Klicka eller tryck hdr for att kr (SEK)

solcellsmoduler ange text.

Kostnad for vaxelriktare Klicka eller tryck hdr for att kr (SEK)

inkl. ev. moduloptimerare | ange text.

Kostnad for ovrigt Klicka eller tryck hdr fér att kr (SEK)

material ange text.

Kostnad for arbete Klicka eller tryck hér for att kr (SEK)
ange text.

Kostnad for projektering | Klicka eller tryck hdr for att kr (SEK)
ange text.

Summa totalkostnad Klicka eller tryck hdr for att kr (SEK)
ange text.

Kostnad per kW Klicka eller tryck hdr for att kr/kW (SEK)
ange text.

*Tvad likvérdiga system bér ha ungefdr samma specifika solelproduktion om samma
forutsdttningar rader. Berdkningar med olika simuleringsprogram och
solinstrdlningsdata kan ge olika resultat fér solelproduktionen fér en och samma
anldggning. Panelernas verkningsgrad paverkar anldggningens ytbehov men inte
utbytet per installerad kW. Berdknad specifik solelproduktion bér inte anvdndas som
utvdrderingskriterium i utvdrdering av anbud eftersom skillnader i detta vérde
snarare har att géra med skillnader i berdkningsmetod dn kvaliteten pd den
féreslagna installationen.

Huvudsakliga komponenter

Solpanel
Tillverkare Klicka eller tryck hér for att ange text. | -
Modellnummer Klicka eller tryck hdr fér att ange text. | -

Typ (tunnfilm, mono- | Klicka eller tryck hdr for att ange text. | -
eller polykristallin)

Effekt Klicka eller tryck hdr fér att ange text. | Wp (STC)
Produktgaranti Klicka eller tryck hdr for att ange text. | ar
Effektgaranti Klicka eller tryck hdr for att ange text. | % efter ar
Viixelriktare

Tillverkare Klicka eller tryck hér for att ange text. | -
Modellnummer Klicka eller tryck hér for att ange text. | -

AC markeffekt Klicka eller tryck hdr for att ange text. | kW
Produktgaranti Klicka eller tryck hdr for att ange text. | ar

Optimerare (om aktuellt)

Tillverkare Klicka eller tryck hdr fér att ange text. | -

Modellnummer Klicka eller tryck hér for att ange text. | -
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Antal Klicka eller tryck hér fér att ange text. | st
Produktgaranti Klicka eller tryck hdr for att ange text. | ar
Montagesystem
Typ av Klicka eller tryck hér fér att ange text. | -
montagesystem
Tillverkare Klicka eller tryck hdr fér att ange text. | -
Modellnummer Klicka eller tryck hér for att ange text. | -
Produktgaranti Klicka eller tryck hdr for att ange text. | ar

Kommentar till installationsforslaget:
Klicka eller tryck hér fér att ange text.
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Bilaga 1 - Uppdragets omfattning och genomférande

B. Uppdragets omfattning och utférande

Uppdraget omfattar projektering, leverans, installation samt anslutning och driftsattning av en
komplett natansluten solcellsanlaggning.

Projektering omfattar bland annat anpassning och dimensionering av solelsystemet efter pa
platsen radande forhallanden

Installationen inkluderar solcellsmoduler, montageldsningar och all erforderlig kringutrustning
sa som vaxelriktare, DC- och AC-brytare, kablage, kanalisation samt 6vrigt som erfordras for
systemens totala funktion.

| uppdraget ingar inkoppling pa elndtet samt Gverldmnande av anldggningen till kunden i form
av dokumentation, skotselforeskrifter, manualer for ingaende komponenter samt ett vid
idrifttagandet upprattat testprotokoll. Manualer ska vara skrivna pa svenska eller engelska.
For- och fardiganmalan till ndtagare kravs inte i detta fall da RISE ordnat ett generellt
godkannande for natanslutning av samtliga anlaggningar.

Alla installationer och arbeten ska utforas pa sa vis att inga skador uppstar pa befintliga
installationer

Om inte annat 6verenskommits ska dimensioneringen vara sadan att solcellsanlaggningen kan
anslutas till byggnadens elnat utan att byggnadens huvudsdkring behover uppgraderas.

Arbetet ska utforas enligt senaste utgavorna av rad och regler i foljande publikationer:
- SS436 40 00: Elinstallationsreglerna
- SS43001 10: Matarskap
- S5437 01 02: Elinstallationer for lagspanning — Vagledning fér anslutning, matning,
placering och montage av el- och teleinstallationer
- SEK Handbok 457: Solceller - Rad och regler for elinstallationen

- SS-EN 62446-1: Solcellsanlaggningar — Fordringar pa provning, dokumentation och
underhall — Del 1: Natanslutna anlaggningar — Dokumentation, provning for
idrifttagning och besiktning

Om haltagning genom takets tatskikt ar nodvandig ska det godkdnnas av kunden innan arbetet
paborjas. Samtliga genomforingar ska tatas och utforas sa att ursprunglig funktion bibehalls.

Tekniska krav
Montagesystem
- Montagesystemet ska vara godkant och anpassat for solelsystem och vara utfort i
korrosionsklass for aktuell miljo.
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Montaget ska ske enligt tillverkarens anvisningar
Montagesystem och infastning ska uppfylla hallfasthetskrav fér normenliga sn6- och
vindlaster som galler for aktuell ort.

Solcellsmoduler

Solcellsmoduler ska vara provade och certifierade av en oberoende
certifieringsorganisation enligt IEC 61730 och IEC 61215 eller liknande
Solcellsmoduler skall monteras enligt tillverkarens anvisningar

Solcellsmoduler ska vara forsedda med forbikopplingsdioder som kopplar forbi
strommen vid modulfel eller ojamn solinstralning (skuggning) och skydda celler mot
"hotspot”.

Protokoll for tillverkarens flash-matning av samtliga moduler ska bifogas
systemdokumentationen. Matdata ska redovisas separat for varje modul med angivet
serienummer.

Likstromskablar

Mellan modul och vaxelriktare forlaggs halogenfri och dubbelisolerad specialkabel for
solelsystem av typ/beteckning H1Z2Z2-K enligt SS-EN 50618.

Max. spanningsfall pa 1 % tillats mellan solcellsmodul och véxelriktare.

Elektriska forbindningar mellan solcellsmoduler, i skarvar och till apparatlador och
vaxelriktare ska utféras med snabbkopplingskontakter fér solcellsanlaggningar. Dessa
kontakter och kontaktpar ska uppfylla kraven enligt standard SS EN 62852.

Hane och hona i varje kontaktpar av snabbkopplingskontakter skall vara elektriskt och
mekaniskt kompatibla. Kontakter av samma typ och tillverkare anses alltid vara
kompatibla. Vid anvdandning av kontakter fran olika tillverkare i kontaktpar skall
elektrisk och mekanisk kompatibilitet bekraftas med testresultat enligt SS-EN 50521
eller SS-EN 62852, alternativt intyg om Overensstammelse enligt samma standard.
Kablar och snabbkopplingskontakter ska forlaggas pa skenor eller kanalisation och vara
fést pa ett betryggande satt. Detta géller inte minst under solcellsmodulerna dar
I6shangande kablar absolut inte far férekomma. Vid uppfastning ska hansyn tas till
kabelns minsta bojningsradie.

Vaxelriktare

Vaxelriktare ska ha en europeisk verkningsgrad om minst 97,5%

Vaxelriktares storlek ska dimensioneras for att uppna maximal energiproduktion och
far under normala driftsférhallanden inte begransa solcellernas effekt.

Véxelriktarna ska i erforderlig omfattning uppfylla EU-foérordningen EU2016/631 (RFG),
Energimarknadsinspektionens foreskrift EIFS 2018:2 samt SS-EN 50549-1.
Flimmeremission for varje enskild vaxelriktare far inte 6verskrida féljande varden: Pst <
0,35 och PIt £ 0,25 i referensnét enligt SS-EN 61000-3-3 alternativt SS-EN 61000-3-11.
Vaxelriktare ska i erforderlig omfattning konfigureras enligt natagarens krav.

Overvakning och presentation av produktion
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- Det ska ga att utldsa vaxelriktarens produktion och eventuella fellarm via
telefonapplikation alternativt webbportal. Féljande data ska minst kunna utlasas:
Levererad energi (totalt, per ar och per manad) och momentan effekt.

- Kravs abonnemangskostnader for 6vervakningen ska det framga av Séljarens offert.

- Visning och genomgang av 6vervakningslosningen samt anvandarmanual for denna ska
ingd i entreprenaden

- Riskbeddémning for behov av 6verspanningsskydd enligt SS 436 40 00 kap. 443 och kap.
712.443, samt installation av erforderliga 6verspanningsskydd enligt riskbedémningen,
ingar i uppdraget

- Elschema (enlinjeschema) 6ver hela solcellsanldggningen ska sattas upp i anslutning till
vaxelriktaren och bifogas skotselinstruktionen.
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H. Betalning

Priset ska vara specificerat i offertsammanfattningen.

Betalningsvillkor 30 dagar netto efter nedanstaende handelser:

Anlaggningen ar provkord alternativt driftsatt

Installatorens egen kontroll ar gjord

Skotselforeskrifter, manualer samt testprotokoll har 6verlamnats till RISE och
handhavande av system samt 6vervakningsapp har gatts igenom

Garantidokument fér ingdende komponenter enligt Bilaga 3 har 6verlamnats till RISE
Faktura erhallits. Fakturan skall vara markt “2P03024-01 — RISE provning av
solelsystem”

Tillaggsarbeten faktureras 30 dagar netto efter det att de slutforts. Kunden ar dock inte skyldig
att betala nagot forran entreprendéren har skickat éver en specificerad rakning 6ver
tillaggsarbetena, som gor det mojligt for Kunden att bedéma det utférda arbetets omfattning
och art samt hur priset beraknats
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Bilaga 3 - Ovriga 6verenskommelser

I. Ovriga 6verenskommelser

Uteslutning och provning
Totalentreprendr (TE) enligt offerten samt eventuella underentreprendrer ska vara
registrerade i Elsdakerhetsverkets register dver elféretag for verksamhetstyp
Elproduktionsanlaggningar.

Foretag som satter solcellsmoduler samt vaxelriktare och batterier pa den svenska marknaden
skall finnas registrerade i Naturvardsverkets EE- och Batteriregister och ata sig samtliga krav
enligt Forordning (2014:1075) om producentansvar for elutrustning. Detta galler tillverkare,
leverantorsforetag som direktimporterar fran lander utanfor EU eller grossistforetag. Foretag
som inte tillhor nagon av dessa utan handlar déarifran bor anda kunna intyga att deras
leverantor uppfyller kravet ovan.

Om kraven om registrering enligt ovanstaende tva stycken inte uppfylls eller om féretaget pa
annat satt kan anses bryta mot svensk lag har RISE ratt att avbryta upphandlingen utan att
foretaget erhaller nagon erséattning.

Skydd av arbete och egendom m.m.
Arbete far inte utféras utan betryggande skyddsatgarder eller bedrivas under vader som kan
orsaka skada.

| offerten ska anges namngiven person som BAS-P och BAS-U.

Skriftlighet
Eventuella tillagg till eller undantag fran detta avtal ska upprattas skriftligen och undertecknas
av bagge parter for att vara giltiga. Detta kan ske antingen i form av sarskilt tillaggsavtal eller
genom skriftlig anteckning pa detta avtal

Utover garantierna nedan ska Solcellsmodulerna ha en linjar effektgaranti som garanterar att
de efter 25 ar ger minst 80 % av specificerad toppeffekt matt vid STC (Standard Test Condition).

Garanti
Foljande garantitider galler som ett minimum:

Garantin pa installationen 5ar
(entreprenaden)

Solcellspaneler 10 ar
Vaxelriktare 5ar
Moduloptimerare 20 ar
Monteringssystem 10 ar
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Bilaga 2. Matning och Datainsamling

Datum

2021-10-05

Beteckning

2P03024-03/ P109947

Insamlingen av métdata har gjorts med hjilp av tva separata loggningssystem pa
grund av solelsystemens olika placering. Data loggas med 30 sekunders tidsintervall
for energi- och instralningsmétningar, medans temperaturmitningarna loggas med
ett tidsintervall pa upp till en minut. Tabell 12 ger en lista 6ver den data som anvénts
vid utvérderingen. Skillnaderna i métuppstéllning mellan Borés Elhandels paket
Hybrid och 6vriga system illustreras i Figur 55 och Figur 56 nedan.

Tabell 12. Sammanstéllning av uppmitta storheter som anvénts vid utvérderingen.

Mitstorhet Beskrivning Enhet Kommentar

Energisystem Genererad energi frin  |kWh Mits med kalibrerade
véxelriktaren for energimadtare. 1000 pulser per
samtliga system utom kWh.

Borés Elhandels Paket
Hybrid.

Energirast Elektrisk last — kWh Energimétning pa den
emulering av emulerade lasten for hybrid-
elforbrukning i villa. systemet. Anvénds sedan for

berikning av egenanvéndning
och sjalvforsorjning vid
utvéirdering av samtliga
system.

Energinybria Energifloden for kWh I och med batteriet behdvs
vixelriktare 1 Borés totalt tre elmétare, varav tva
Elhandels paket Hybrid. dubbelriktade for att sirskilja

energiflodena.

Tempsysiem Modultemperatur (1-3 |°C PT100 och termoelement
givare per system). tejpas med termisk pasta

direkt mot baksidan pa
modulerna.

Tempamb Omgivningstemperatur |°C Mits med hjélp av
temperaturgivare placerade i
skuggan bakom respektive
testtak.

Global Totalt tre matare W/m? |Samtliga instralningsgivare &r

solinstralning | monterade i kalibrerade innan projektet
solcellsmodulernas startade.
plan.

Diffus- Pyranometer utrustad  |W/m? | Diffusringen behover justeras

instralning med diffusring. manuellt.
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Solinstralning
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Figur 55. Energimitning for samtliga solelsystemen, med undantag f6r Bords Elhandels
paket hybrid.

| Solinstralning
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systemet.
- -
Yt-temperatur }
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Figur 56. Energimétning for Boras Elhandels paket Hybrid kréver totalt tre elmétare for att
kunna sérskilja de olika energiflodena som uppstér pa grund av att batteriet och lasten
anslutits till vaxelriktaren utdver solcellsmodulerna och elnétet.
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Bilaga 3. Fysiska takmatt

Nedan ges uppmatta matt for solcellsmodulernas utbredning pa taken. Syftet &r att {&
en indikation pa hur mycket plats de olika systemen tar i ansprak, vilka skiljer sig
frén de tekniska matten pé varje enskild modul. Matten inkluderar inte heller de
eventuella krav pa avstand mellan systems yttersta moduler och takets kanter, som
kan finnas i installationsanvisningarna.

Pilarna i bilderna indikerar hur métten &r tagna.

System 1: Benders Solar Wave

Bredd: 10,47 m
Hojd: 2,70 m
Yta: 28,3 m?

System 2: Soltech RooF
Bredd: 8,87 m

Hojd: 3,00 m

Yta: 26,6 m?
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System 3: IKEA Solstrale
Bredd: 6,01 m
Hojd: 3,30 m

Yta: 19,8 m?

System 4: Lindab Solar roof
Bredd: 12,44 m

Hojd: 3,07 m

Yta: 38,2 m?
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System 5: Svea Solar Solar Stone
Bredd: 8,99 m
Hojd: 2,70 m

Yta: 24,3 m?

System 6: Energihusgruppen Roofit
Bredd: 5,92 m

Hojd: 3,58 m

Yta: 21,2 m?
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System 7: Boras Elhandel
Bredd: 6,56 m
Hojd: 5,16 m

OB 0908 490 180w e e
\ \

5

System 8: Kraftpojkarna
Bredd: 5,07 m

Hojd: 5,05 m

Yta: 25,6 m?
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System 9: Midsummer BOLD
Bredd: 10,50 m

Hojd: 3,00 m

Yta: 31,5 m?

BT s i Vs s i T sy

RISE Research Institutes of Sweden AB

Beteckning

2P03024-03/ P109947

Sida

101 av 113




RAPPO RT Datum Beteckning Sida
2021-10-05 2P03024-03/ P109947 102 av 113

Bilaga 4. Bilder - noteringar vid inspektion efter 1 ars drift

Benders SunWave

Ytan paverkad av klammer

Repa i modulen
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Soltech Roof

Ingen anmérkning

Rent under modulerna
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Ikea Solstrale Plus

L6s kontakt, ej monterad korrekt.
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Lindab Solar Roof

Modulen har blivit bubblig
7,

Vasst objekt bakom modulen
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Modulen borjat sldppa i ena kanten.
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Svea Solar Solar Stone

Skev montering av klammer
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Energihusgruppen Roofit

Defekt pé ledare i en cell
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Siliconrester i skarv mellan moduler?
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Boras Elhandel Paket Hybrid

Missfargning i nedankant modul

Ej atdragen montageklammer
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Mer fagelskit dn ovriga system. Repa sedan montaget.
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Midsummer BOLD
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Utkrupen gummilist
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