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Sammanfattning

SP har av Energimyndigheten fatt i uppdrag att genomféra en forstudie infor en
jamforande provning av mindre nétanslutna solelsystem. Bakgrunden ir att det finns ett
behov av forbittrad neutral konsumentinformation kring solel som en f6ljd av en stark
tillvixt pa omradet. Det rader vidare en viss oklarhet kring kvalitetsfragorna inom
omradet vilket forstudien ska belysa.

Forstudien omfattar i korthet féljande moment:
e En analys av lamplig metodik f6r provning av solcellsmoduler och véxelriktare

e En sammanstillning av produkter pa den svenska marknaden (9 foretag
redovisade)

® Intervjuer med aktorer i Svenska solelforetag (7 intervjuer)

e En analys av vanliga feltyper i solcellsmoduler, vixelriktare och solcellssystem,
samt forslag till metoder for att uppticka dem

e Ett forslag pa rutin for systemverifiering genom jamférande provning av
komponenter

® En enkat med privatpersoner som antingen ager en solelanlaggning eller
funderar pa att investera i en anlaggning (10 svar inkom)

Ett sammanfattande omdome om kvalitén pa de solelsystem som installeras i Sverige i
dag 4r att den 6verlag dr god. De brister som finns gar i stor utstrickning att hidnfora till
sjdlva installationerna, brister som i sin tur kan orsaka fel pa komponenter och system,
skador pa byggnader eller sikerhetsrisker. Litteraturstudien i avsnitt 2 visar upp en
omfattande karta over potentiella problem och kvalitetsbrister hos i forsta hand
komponenter och system. Merparten av dessa betraktas dock som historia eftersom
kvalitetssikring med hjilp av testmetoder och standarder lett till att de flesta produkter pa
marknaden i dag dr fria fran dessa problem. Det konstateras dock att det fortfarande kan
finnas anledning att granska etablerad teknik, t.ex. genom stickprovsmissig provning av
komponenter. Det dr en angelidgen uppgift att belysa kopplingen mellan pris och kvalité
pa olika sitt och en jimforande provning kan vara ett bra sitt att gora detta.

Konsumentenkiterna som redovisas i avsnitt 5 visar att det finns ett stort behov av
information. Ett behov som inte tillgodoses i dag. En stor del av den information som
efterlyses bor kunna tillgodoses genom en jimférande provning. Det giller t.ex.
information om teknik, energiutbyten och forvintade livsldngder men ocksé information
om de regler som giller for t.ex. olika ekonomiska incitament och om regler kring
nétanslutning. Det bedoms vara av stort virde att kunna samla sa mycket som mojligt av
denna information pa ett stille.

I avsnitt 8.2.1 beskrivs principen for den metod som foreslas for att berikna
arsenergiutbytet for olika system baserat pa deras komponentdata. I de dérpa foljande
avsnitten redovisas i detalj vilket underlag dessa berikningar kan baseras pa och vilka
krav som bor vara uppfyllda for att ett system ska anses vara vildimensionerat, sidkert och
av god kvalité. En jimforande provning bor saledes inte bara omfatta en redovisning av
métdata utan ocksa vilka olika krav som stills pa systemen och hur dessa har uppfyllts.

Sammanfattningsvis sa visar analysen i avsnitt 8 att den foreslagna metoden bor vara vil
genomforbar. Uppfyllandet av de allra flesta sidkerhets- och héllbarhetskraven ska enligt
var bedomning kunna verifieras genom granskning av certifikat och rapporter fran
tidigare utférda provningar. Tva omraden dér detta troligen inte giller dr krav pa
dimensionering och montering av takfésten och pa installationsutférandet som helhet,



vilka pekas ut som potentiella problemomraden av olika branschforetradare. Har finns en
uppgift for SP som infor en jaimfoérande provning kan definiera 1ampliga krav i véntan pa
de Internationella standarder som dr under utarbetande. Nagon form av filtbesiktning
skulle dven kunna ingé i en jamforande provning for att folja upp kvalitén hela vigen ut
till fardig installation.

En certifiering av solelsystem har sedan en tid diskuterats pa SP, bland annat i samband
med den utredning om installatorscertifiering som utfordes under 2011. Eftersom en
systemcertifiering har manga gemensamma ndmnare med en jamférande provning sa
diskuteras dven mojligheterna for en sddan certifiering i denna forstudie trots att det inte
ingatt i det ursprungliga uppdraget.

Branschforetridare och konsumenter har i avsnitten 4.3, 5.2.5 och 5.3.3 tillfragats om hur
de ser pa att en jamforande provning genomfors. Branschen ér i vissa fall skeptisk till en
sadan men den 6vervigande uppfattningen #r #nda positiv. Manga efterlyser en koppling
till besiktningar av fardiga anldggningar och vikten av att sjilva installationsmomentet
belyses. Installatorscertifiering lyfts ocksa fram som en viktigt aktivitet for att fa hog
kvalité hela vigen ut till fardig installation. Anvéndarna dr 6verlag mycket positiva till
att en jamforande provning genomfors och onskar att den information som tas fram,
tillsammans med annan relevant information om ekonomiska incitament, regelverk m.m.
presenteras pa ett stélle for att forenkla for de som funderar pa att investera i solel.






1 Inledning

I detta avsnitt beskrivs bakgrund, syfte och mal for férstudien samt de avgrénsningar som
definierats for denna.

1.1 Bakgrund

Genom det investeringsstod till solelinstallationer som varit tillgéngligt for vissa
anvindare sedan 2005 och for i stort sett alla kopargrupper sedan 2009 har den svenska
solelmarknaden haft en jamn och stadigt 6kande tillvixt de senaste aren. Med undantag
av den jimforande provning som SP genomférde pa uppdrag av Energimyndigheten
2009-2010 och ett par begrinsade filtbesiktningar sa forekommer ingen uppfoljning eller
kontroll av kvalitén pa de produkter och tjanster som berittigar till stodet. Det enda kravet
som kopplats till utbetalning av stddet &r att anliggningsédgaren/ stodmottagaren forbinder
sig att redovisa anldggningens energiutbyte under de tre forsta aren.

Energimyndighetens jimforande provning under 2009-2010 omfattade atta olika
nétanslutna system med en nominell toppeffekt pa 1 kWp vardera. Systemen anslots till
SP Energitekniks inre elnét och jimforelsen som omfattande métningar av bl.a. klimat
och elproduktion pagick under drygt ett ar. En uppfoljning till denna provning har
diskuterats och denna forstudie syftar bl.a. till att ge ett beslutsunderlag infor en sadan
provning.

I motsats till de lasta systemkonfigurationer som testades i den forra jamforande
provningen planerar vi nu att testa véxelriktare och moduler separat for att sedan kunna
berdkna systemutbyten baserat pa dessa data. Pa sa sitt medges en storre flexibilitet
genom att en leverantor kan redovisa flera olika system baserat pa provning av endast en
modul och en vixelriktare foljt av beridkningar. Dessutom finns det i princip ingen dvre
grins for systemstorleken som i den forra provningen var last till 1 kW. Var bedomning
ar att det koncept som forstudien nu riktar in sig pa d.v.s. redovisning av systemprestanda
baserat pa provningar av de tva grundkomponenterna solcellsmodul och vixelriktare
betydligt bittre motsvarar den mycket dynamiska solelmarknadens behov av flexibilitet.

1.2 Syfte

Forstudien omfattar en marknadsoversikt, intervjuer med branschféretrddare, en
enkitundersokning med dgare och potentiella kopare av solelsystem samt en analys av
potentiella kvalitetsbrister i komponenter och system och hur man kan komma tillrétta
med dessa genom t.ex. provningar och berdkningar. Provning och berdkning ska
dessutom analyseras eftersom det &r tinkt att de ska ligga till grund for
energiutbytesberdkningar for kompletta system.

Syftet &r att beskriva den svenska marknaden for solel, dels ur ett kvalitetsperspektiv och
dels ur ett konsumentinformationsperspektiv. Med hjilp av detta underlag 6kar
forutsittningarna for att en jimforande provning av komponenter och system blir
andmalsenlig och nar ett bra slutresultat. Provningen skall ddrmed kunna svara mot
konsumenternas behov av opartisk information, om mojligt avsloja potentiella brister i
produkterna, i deras dokumentation och i deras installation och drift. Samtidigt ska den av
huvuddelen av branschen uppfattas som relevant och mattligt betungande.
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1.3 Mal

Det huvudsakliga malet med forstudien #r att ta fram ett beslutsunderlag for fortsatta
konsumentorienterade aktiviteter inom solelomradet. Forstudien ska resultera i en
marknadsoversikt som kompletterar den arliga redovisning som gors inom IEA PVPS,
frimst genom att identifiera utbudet av produkter i Sverige, Norge, Danmark och Finland.
Intervjuer och enkéter med marknadsforetrddare och slutanvindare ska dels generera
idéer om hur en jamforande test och marknadsanalys ska ldggas upp for att ge maximal
nytta men dven bidra till att klarligga potentiella kvalitetsproblem hos solelprodukter och
system. Den senare uppgiften kommer ocksa att kompletteras av en litteraturgenomgang
och beridkningar. Detta ska resultera i férslag pa hur provning samt analys och
presentation av data ska liggas upp for att motverka kvalitetsproblem pa den svenska
marknaden. Foljande deluppgifter, inklusive rapportering av dem, skall utféras inom
ramen for projektet:

e Analysera och definiera lamplig metodik for langtidsprovning av solcellsmoduler
® Analysera och definiera ldmplig metodik for provning av vixelriktare

e Identifiera produkter pa den svenska, norska, danska och finska marknaden
genom att gora en marknadsoversikt med hjilp av en enkét (Malet
omdefinierades senare till att endast omfatta den svenska marknaden pa grund av
svag respons fran ovriga linder)

e Intervjua minst fem aktorer i Svenska solelforetag om "Optimalt upplidgg av test
och info for att frimja marknadsutvecklingen”

e Identifiera och analysera vanliga feltyper i solcellsmoduler, véixelriktare och
solcellssystem, samt ge forslag till metod for att uppticka dem

e Ta fram ett forslag pa rutin for systemverifiering genom jaimforande provning av
komponenter

®  Genomfor enkdt/ intervjuer med 6-8 privatpersoner som antingen dger en
solelanldggning eller funderar pa att investera i en

1.4 Avgransningar

En lamplig avgrdnsning for systemstorlek kan vara upp till 43 kW toppeftekt. Detta &r
den av nettodebiteringsutredningen féreslagna maximala anldggningseffekten for att en sa
kallad mikroproducent ska ha ritt att utnyttja ett skatteavdrag som kompensation for
(sol)el som denne matar in pa nitet. En genomsnittlig toppeffekt hos en villadgare
bedoms att hamna i intervallet 3-5 kW, men eftersom utredningen foreslar att dven
foretag ska fa utnyttja skatterabatten kan betydligt storre anldggningar komma i fraga. Det
kan dirfor vara av intresse att ocksa inrymma storre anldggningar i uppliagget, i synnerhet
som det sannolikt inte innebér nagra merkostnader i samband med en jamforande
provning.

1.5 Personal

Kontaktperson

Energimyndigheten: Emma Olsson, 016-544 2000, emma.olsson @energimyndigheten.se
Igontaktperson SP: Peter Kovacs, 010-516 56 62, peter.kovacs @sp.se

Ovrig Personal SP: Forstudien genomfors av 3-4 SP-medarbetare fran avdelningarna for

Mitteknik och Energiteknik under ledning av Peter Kovéacs
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2 Kvalitetsproblem hos komponenter och
system

Underlaget till denna analys utgdrs av tre olika huvudkillor:

¢ En litteraturstudie
e Enkiter till ett tiotal svenska solelforetag som levererar och installerar system

¢ Intervjuer med ett antal foretrddare for svenska solelféretag

En solcellsanlidggning kan kategoriseras i tva delar; sjdlva solcellsmodulerna och vad man
brukar kalla Balance of System (BOS) som inkluderar alla §vriga komponenter sasom,
multikontakter, kablar, kopplingslador, DC-brytare, vixelriktare och AC-brytare. I viss
litteratur definieras véxelriktaren inte som en del av BOS. Statistiskt sett beror fel i ett
solcellssystem i majoriteten av fallen pa fel i vixelriktaren, ddrefter kommer Gvriga delar
av BOS och till sist solcellsmodulen [1, 2]. Dagens hogkvalitativa solcellsanliggningar &r
otroligt elastiska och hallbara och har inga rorliga delar. Det finns flera anldggningar
virlden 6ver som togs i drift redan pa 70- och 80-talet som ér i drift dn idag. Trots detta
kan fel naturligtvis uppsta och nagra av de vanligaste ir:

Losa eller nétta anslutningar

Vixelriktarproblem

Blockering av panelerna sa som t.ex. skuggning

Fel som uppkommer péa grund av daliga installationer
Sprickor i cellerna

2.1 Solcellsmoduler

En solcellsmodul 4r uppbyggd av ett antal solceller som r serie- och parallellkopplade.
Detta gors for att uppna anvéndbar spinning och strom. Fran solcellens ovansida och
undersida finns ledare kopplade som transporterar strommen som genereras i solcellerna
vidare. Pa baksidan av solcellsmodulen &r ledarna fran solcellerna samlade i en
kopplingsdosa. I kopplingsdosan sitter i regel ocksa minst en bypass-diod monterad.
Bypass-diodens uppgift ar att vid de tillfdllen som alla solceller i solcellsmodulen inte
leder strom istillet leda strommen forbi den icke-ledande solcellen sa att den skyddas fran
att forstoras till foljd av backspéanning [3, 4]. Det sédgs ofta att bypass-dioden dven hjéilper
till att minska forlusterna vid skuggning men detta &r felaktigt och bypass-dioderna kan
faktiskt tviremot vad méanga tror bidra till relativt stora forluster [11].

De sammankopplade solcellerna &r inkapslade mellan tva materialskikt. Pa ovansidan
sitter (oftast) ett glasskikt och pa undersidan ett bakstycke av exempelvis plast.
Inkapslingen bestar av ett skyddande skikt (oftast tillverkat av plasten etylenvinylacetat,
forkortas EVA) som har till uppgift att skydda solcellerna. Det hela dr monterat i en
skyddande ram som ofta dr gjord av aluminium, se Figur 1 [3, 5]. Fran intervjuerna med
branschaktorerna framkom det att problem med aluminiumramar som lossar pa grund av
is och snobelastning forekommer bade i Sverige och i 6vriga Europa. Vidare patalade
manga att det finns problem med infistningar av moduler, frimst genom att de monteras
felaktigt vilket i sin tur leder till att de deformeras och att underliggande tak kan skadas
vid hoga laster. Infastningsanordningar ingar idag inte i IEC-certifieringen av moduler.
Nir det giller infdstningar och installationen beror problemen alltsa delvis pa
kvalitetsproblem hos modulerna men framférallt pa dalig kunskap hos installatorerna.
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Figur 1 Bild pa solcellsmoduler med aluminiumram

En solcell genererar bara strom da den &r belyst. Om solcellen inte &r belyst fungerar den
istdllet som ett motstand. Detta kan ske vid exempelvis nedsmutsning eller skuggning av
solcellen. Beroende pa omfattningen av skuggningen eller nedsmutsningen leder vissa av
solcellerna i en solcellsmodul strom och andra inte [3]. Skuggade celler kan inte
producera samma méngd energi som icke - skuggade celler. Eftersom alla celler i
solcellsmodulen &r anslutna i serie skapar skillnader i effekt skillnader i spinning. Om
man forsoker att driva hog stréom genom en skuggad cell kan dess spidnning bli negativ
vilket resulterar i att cellen forbrukar strom istéllet f6r att producera strom. Den effekt
som forbrukas av den skuggade cellen gor att cellen for att virms upp och sd smaningom
kan brinna. I dessa fall blir spdnningen hos stringen negativ och strom passerar genom
bypass-dioden i stillet for genom stringen med solceller. Den exakta punkten vid vilken
solcellsmodulen blir en stromforbrukare istillet for producent skiljer mellan olika typer
av celler och dioder, men vanligtvis &r en skillnad pa 20 % mellan det ljus som triffar
ytan av olika celler i en delstréing tillrdckligt for att aktivera bypass-dioden kopplad till
stringen. [11]

Fran enkédtundersokningen framkom det att ett vanligt forekommande fel ar att
installatoren installerar modulerna pa ett sitt sa att deras energiproduktion blir ldgre dn
vad den skulle kunna bli. Utdver skuggningseffekter dr det bland annat dven viktigt att
tdanka pa lutningsvinkel mot horisontalplanet samt att rétt antal moduler kopplas i serie.
Ritt antal moduler ska dessutom kombineras med ritt vixelriktare for att uppna bésta
prestanda. For mer information om hur moduler och vixelriktare ska passas ihop se
avsnitt 2.2.2 nedan. Fran enkédtundersokningen framkommer dven flera uppgifter om
bristande kvalitet pa modulerna i stort. Dessa problem har dock minskat under de senaste
fem aren enligt vissa aktorer.

2.1.1 Bypass-diod/kopplingsdosa

Foljande potentiella fel dr forknippade med bypass-dioden:

¢ Om bypass-dioden &r defekt eller feldimensionerad kan skador uppsta genom att
troskeln for nér dioden borjar leda strémmen &r for hog. Detta kan ske vid
exempelvis ojimn nedsmutsning. Om endast en liten del av en solcell &r
nedsmutsad dr strommen for liten for att bypass-dioden skall borja leda.
Strommen fran de omgivande solcellerna tvingar sig da igenom den nedsmutsade
delen av solcellen, som fungerar som ett motstand och viarms upp. En sa kallad
hot-spot bildas. I lingden kan det innebéra forsdmrat utbyte och funktionsfel hos
solcellen [5].
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® Om det dr bristande anslutning mellan kablage och bypass-dioden kan hog
Overgangsresistans leda till 6verhettning och medfora en brandrisk [5]. Dessa
problem bekriftas dven av branschaktorerna i intervjun.

e Otita kopplingsdosor som leder till att fukt ansamlas i kopplingsdosan [2]. Dessa
problem bekriftas dven av branschaktorerna i intervjun. En svarighet med detta
fel dr att det kan ta flera ar innan det uppenbaras.

2.1.2 Fram- och bakstycke

Bakstycket pa solcellsmodulen skall skydda inkapslingen och ledarna fran yttre paverkan
som exempelvis vind, fukt och stotar [3].

All form av averkan pa fram- och bakstycke kan leda till sprickor och brott som gor att
fukt nar solcellerna och ledarna. Fukten gor att korrosion kan uppsta och det paverkar i
lingden energiutbytet och kan leda till driftstopp. Fukten kan ocksa medfora elektrisk fara
da isolationen forsdamras [5, 6]. Moduler med lag isolationsgrad har forekommit som svar
i enkdtundersokningen. Dalig isolering kan orsaka att solpaneler genomgar sa kallat
dielektriskt sammanbrott. Svaga modulkoncept (t.ex. celler som &r placerade for nédra
modulramen) samt vésentliga brister (till exempel lag kvalitet pa sjdlvhiftande laminat),
ar bara nagra av de mojliga orsakerna till otillracklig isolering [13].

Foljande potentiella fel dr forknippade med fram- och bakstycke:

e Sprickor, brott, krackelering, delaminering [7]
¢ Nedsmutsning (endast framstycke) [8]

2.1.3 Inkapslande laminering
Inkapslingen av solcellerna och ledarna skall skydda mot fukt och UV-ljus [3].

Foljande potentiella fel dr forknippade med den inkapslande lamineringen:

e Inkapslingen skiftar med tiden firg till en mer gulare/brunare ton till foljd av lag
kvalitet hos exempelvis EVA eller felaktigt materialval. Missfirgningen gor att
solcellsmodulen virms upp mer och att EVAn kan bli bubblig. Viarmen leder i
langden till 6kad nedbrytning i solcellen och utbytet sjunker [5].

e Om inkapslingen sldpper kan det leda till brott pa ledare, korrosion av ledare eller
att en mindre del av solcellen ir belyst. Det i sin tur medfor simre utbyte [5, 7].

2.14 Kablar och ledare i moduler

Foljande potentiella fel dr forknippade med den kablar och ledare i moduler:

e Bristande kontakt mellan ledare, kontakter och kopplingsdosa medfér hogre
Overgangsresistans. Den okade resistansen kan leda till att virme utvecklas och
komponenternas hallbarhet forsamras. Bristande kontakt kan dven leda till brand.
Detta stimmer dven vil dverens med svaren ifran enkidtundersokningen.

e Bristande kvalitet i 16dda ledare pa och mellan solceller kan leda till brott. Ett
brott gor att ingen strom kan levereras fran den cellstring dir brottet finns [5].
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2.1.5 Solceller

Foljande potentiella fel dr forknippade med solcellerna:

e Olika typer av sprickor (bade synliga och icke synliga) i en solcell gor att hela
solcellen inte levererar strom. Sprickorna kan exempelvis uppkomma till f6ljd av
bristande materialkvalitet och hantering och leder till forsdamrat utbyte [8].

e Ligre verkningsgrad till f61jd av anvéndning av kisel med lag renhet [6]. Trots att
solcellsmodulen &r certifierad kan problem uppsta eftersom tillverkaren kan ha
kommit Gver en tillfillig omgang med solceller gjorda av kisel med 14g renhet
som sedan anvints for att tillverka sedan tidigare certifierade solcellsmoduler [9]

2.2 Vixelriktare

De flesta anldggningar som uppfors i den byggda miljon i Sverige idag dr nitanslutna. For
att kunna koppla anldggningen till elnitet behover man konvertera likstrommen (DC) fran
solcellerna till vixelstrom (AC) med ritt frekvens och spanning. Vid vissa tillimpningar
som laddning av batterier eller for vissa off-grid system krivs ingen vixelriktare. Ett
sadant exempel dr ett projekt pa Gotland dér energin &r ténkt att direkt anvindas till
vitgasframstillning fran vatten. Eftersom allt fler anldggningar dr nitanslutna har
véxelriktaren blivit en mycket viktig komponent i dagens solcellsystem.

Vixelriktaren utfor uppgiften att “hacka upp” DC-spédnningen med en frekvens som styrs
fran nitet. Innan strémmen matas vidare filtreras den for att minimera Gvertoner och pa sa
sdtt producera en sa ren sinus-form som mojligt. I manga vixelriktare sitter det en
transformator pa utgdngen. Denna hjdlper till med filtreringen och ger ocksa ett
galvaniskt oberoende mellan nitets AC-spanning och solcellernas DC-spidnning. For att
na ytterligare nagra procent hogre verkningsgrad gors vissa vixelriktare transformatorfria
vilket medfor behov av extra atgirder for att siakerstilla att problem pa DC sidan inte
fortplantas till AC sidan/ nétet. Vidare kan vissa typer av amorfa celler inte kombineras
med de flesta transformatorlosa vixelriktare pa grund av korrosionsrisk i det ledande
ytskiktet [14]. Vixelriktaren skall placeras skyddat och bor Idmpligen monteras
lattatkomligt och om mojligt ndra solcellsmodulerna for att undvika langa
kabeldragningar pa DC-sidan. Vixelriktarna har vanligtvis en display som visar effekt
och ackumulerad energi och genom att regelbundet ldsa av effekten far man en bra
kontroll att anléggningen fungerar tillfredsstéllande. [12]

Litteraturstudier har visat att pa systemniva sa dominerar vixelriktares
underhallskostnader framfér modulers och vriga BOS komponenters. Till exempel
visade en studie vid Tucson Electric Power att 69 % av alla oplanerade
underhallskostnader for PV-systemdrift tillskrivs vixelriktare. Resultatet visar dock att
denna siffra dndras med aldern pa de studerade systemen. [6] Detta stimmer dven med
svaren ifran enkédtundersokningen bland installatérer och forséljare dér flera rapporterat
om problem med vixelriktare. Vissa har rapporterat att fel dr mer vanligt forekommande
bland sa kallade mikrovixelriktare.

Fran intervjuerna med branschaktorerna sa framgar det dven att vissa tycker att kvalitén
pa vixelriktarna har blivit betydligt bittre idag @n den var for tio ar sedan. De befarar

dock en okad risk for kvalitetsproblem med fler kinesiska vixelriktare pa marknaden.

Foljande potentiella fel dr forknippade med véxelriktarna och behover forbittras:
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e Fel pa elektrolytkondensatorer (Vanlig orsak till att vixelriktare ”ger upp” inom
15 ar. Paverkar dess formaga att hélla spanningen ut vilket i sin tur leder till att
den kopplar ifran) [6]

e Fel pa fldktar [6]

e Vixelriktare kopplar ifran [6]

e Vixelriktarna detektering av ljusbagar/ kortslutnings- eller isolationsfel behover
forbittras [6]

2.2.1 Mjukvara och elektronikkomponenter

For att maximera uteffekten har vixelriktarna en funktion som anpassar sig efter
solcellernas momentana effekt. Denna funktion kallas maximum power point tracker
(MPPT). Genom att styra DC-spanningen soker vixelriktaren efter den strom (punkt pa
systemets IV-kurva) som ger den hogsta effekten. Trackern liksom resten av
vixelriktaren bestar av en mingd olika delkomponenter vilkas hallbarhet dr avgorande for
hela véxelriktarens funktion och livsldngd. Mjukvaran hos vixelriktare, mikrovixelriktare
och mpp-trackers behover forbittras for att 6ka utnyttjandegraden och verkningsgraden
pa systemet. [6] Fran enkétundersokningen framkom fall dir ingen uppf6ljning efter larm
lett till att t.ex. utlosta askskydd inte aterstéllts. Detta dr fel som enkelt skulle kunna
avhjilpas med en smartare mjukvara och regelbundna kontroller.

2.2.2 Dimensionering av viaxelriktare och moduler

Fran enkitundersokningen framgar det att det kan vara viktigt att trimma in systemet efter
en tid, beroende pa variationer i elnitet. I ett svagt nit kan i praktiken variationerna vara
storre i nétet dn de som astadkoms av solelsystemet och om de forra blir alltfor stora kan
det leda till att vixelriktaren och solelanldggningen kopplas bort fran nitet. De i
vixelriktaren forinstillda griansvirdena for frekvens och spdnning &r ibland inte
anpassade efter svenska forhallanden. Detta bor kontrolleras pa varje ny typ av
vixelriktare som tas in i Sverige eftersom felaktiga instéllningar antingen kan ge upphov
till dalig elkvalité som matas in pa nitet eller till att anldggningen skiljs bort fran nitet
och da inte kan producera nagon el.

Solelprogrammet rekommenderar att f6ljande designregler ska foljas vid dimensionering
av vixelriktare och moduler:

1. Summan av modulernas toppeffekt kan mycket vil dverstiga vixelriktarens
markeffekt med mellan 15 och 30 %. Vid vissa installationer, t.ex. mot fasader
eller horisontella ytor blir aldrig instralningen hogre in 850 W/m”. De hogsta
instralningsnivéaerna &r ocksa ofta associerade med hoga celltemperaturer och
ddarmed nagot minskad uteffekt. Manga vixelriktare dr dessutom konstruerade for
att klara viss overbelastning under kortare tid pa sa sitt att de begrinsar in-
effekten vid eventuell risk for 6verhettning. Kan man alltsa anta att den hogsta
mojliga DC-effekten endast kan genereras under ett fatal timmar om aret och man
da maste begrinsa in-effekten nagot sa blir den totala forlusten forsumbar. Vid
overdimensionering av moduleffekt i forhallande till vixelriktarens effekt
utnyttjas vixelriktarens verkningsgradskurva bittre och installationskostnaden
kan reduceras om man t.ex. kan vilja tre istéllet for fyra vixelriktare.

2. Maximala antalet seriekopplade moduler bestims av vixelriktarens dvre
inspanningsgrins, Vmax, och modulens maximalt mojliga hogsta spanning.
Denna fas som Voc vid -10°C och 1000 W/m®. Fér kiselceller kan man ansitta
Vmax> N*Voc (25°C)*1,2 dédr N dr maximala antalet seriekopplade moduler och
Voc (25°C) fas fran datablad for modulen och Vmax fran datablad for
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vixelriktaren. Siffran 1,2 kommer fran 6kningen av Voc vid -10°C. I detta
sammanhang kan man notera att flera vixelriktare har konstruerats sa att man har
ett Vmax for driftforhallanden och ett hogre Vmax som ér aktuellt nér
vixelriktaren inte dr inkopplad till nétet och modulerna ligger vid Voc och dérfor
inte producerar nagon strom.

3. Léagsta antalet seriekopplade moduler bestims av vixelriktarens nedre
inspanningsgrans, Vmin, och den ldgsta tdnkbara arbetsspanningen fran
modulerna. Denna fas som Vmp vid 65°C och 1000 W/m2. For kiselceller ansitts
dad Vmin < N*Vmp (25°C)/1,2. Ddar Vmp (25°C) och Vmin fas fran datablad och
N anger ldgsta antalet moduler i serie. Siffran 1,2 kommer fran minskningen av
Vmp vid +65°C. I detta sammanhang kan man notera att om skuggning
forekommer sa sjunker arbetsspanningen med enheter om cirka 15 volt for varje
skuggad modul under forutsittning att dess bypass-diod leder forbi strémmen.
Slutsatsen av skuggproblematiken vid val av antalet moduler i varje seriestring &dr
att man ska ldgga sig sa nira den Gvre spanningsgrinsen som det kan tillatas.

Om inte 1, 2 och 3 kan uppfyllas samtidigt for de valda komponenterna far man
dimensionera om. Detta kan t.ex. innebéra att man gar fran 16 moduler i serie till tva
parallellkopplade stringar med 8 i serie i varje. Man kan ocksa bli tvingad att anvénda en
vixelriktare med andra elektriska parametrar. [12]

2.2.3 Materialkvalité

Som ndmnts ovan sa dr fel pa fliaktar och elektrolytkondensatorer vanliga problem som
beror pa materialkvalitet.

2.3 BOS

Balance of System (BOS) som alltsa inkluderar allt forutom solcellsmodulerna sa som,
multikontakter, kablar, kopplingslador, DC-brytare, vixelriktare och AC-brytare. I viss
litteratur definieras vixelriktaren inte som en del av BOS.

2.3.1 Kablar och kontakter

Det kan uppsta fel i de kablar som kopplar samman solcellsmodulerna med vixelriktaren
och elnitet, exempel pa sadana fel ar:

e Bristfillig anslutning av kablar kan leda till 6kad 6vergangsresistans och
virmeutveckling

e Feldimensionering av kablar

e Tillverkningsfel kan leda till bristningar, sprickor etc. som i sin tur okar risken for
korrosion

* Anvindning av fel typ av kablar kan leda till nedbrytning av kablarna p.g.a. UV-
stralning [4].

e Undermalig kabeldragning, ddr man borrar genom takpannor och titar med
silikon

e Hon- och hankontakter som kopplas ihop skall vara av samma fabrikat. Det finns
en slags standard for kontakter (MC4) men att tva kontakter uppfyller denna dr
enligt uppgift ingen garanti for ett fukttitt forband med lang livslangd
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232  Ovrigt

Fran intervjun med branschaktorerna delgavs asikter om att det &r viktigt med kunniga
installatorer, t.ex. sa bor en installator veta om att modulernas kortsida bor vara
installerad emot taknocken for att minska snolasten pa infistningarna. Aven antalet
fastséttningspunkter i taket bor vara reglerat for att sikerstilla kvalité och hog sdkerhet i
de installationer som gors. Det finns EN-standarder som beskriver hur fisten ska berdknas
men hér brister tydligen kunskaperna hos manga installatorer/ leverantorer. Anvédndarna
vill inte perforera taket och foredrar déarfor fasten som sitts runt lakt. Om inte lidkten
forstirkts kan den rora sig, alternativt kan fistena boja ut alltfor mycket om de ér for fa
eller felaktigt fordelade vilket kan leda till att pannor knécks. Detta 16stes ibland med fler
fasten dn vad rekommendationen anger. Grundregeln bor dock vara att fistena antingen
gors fast i takstolarna eller i en forstérkt 14kt.

Forutom fel i komponenter kan fel pa grund av yttre omstiandigheter uppsta:

¢ Installatdren har inte foljt givna anvisningar
¢ Montoren har inte foljt givna anvisningar

e Behorig elektriker som enbart godkinner den fiardiga anliggningen och ansluter
den till nétet har inte kontrollerat hela anldggningen

¢ Bristfilliga anvisningar for installation och/eller montering [6]
e For dalig lastbarande formaga hos underliggande tak

¢ Jordningsfel [10]

e Sabotage

e Extrema vader

¢ Blixtnedslag

e Skador pa grund av djur [4].

e Overspinningsskydd for viixelriktare bde frin modulsidan och frén nitsidan som
16ser ut

24 Effekter av fel i system

Nir ett fel uppkommer i en solcellsanldggning leder det generellt till att:

e Energiutbytet minskar eller uteblir helt.
¢ Materialnedbrytningen i komponenter okar.
e Risken for elektrisk fara okar.

e Risken for brand okar [4].

2.5 Forslag till metoder for att uppticka fel

De tva vanligaste standarder som solcellsmoduler testas enligt och certifieras for dr IEC
61215, 61646 och IEC 61730. IEC 61215 faststiller krav pa utformning, kvalifikationer
och typgodkinnande av markbundna kristallina solcellsmoduler limpade for langvarig
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drift i allménhet i utomhusklimat, enligt definitionen i IEC 60721-2-1. IEC 61646 stiller
motsvarande krav for tunnfilmssolceller. Andaméalet med denna testsekvens ir att
bestdmma de elektriska och termiska egenskaperna hos modulen och for att visa, inom
rimliga begréinsningar i kostnad och tid, att modulen ir i stand att motsta langvarig
exponering i klimat som beskrivs i tillimpningsomradet. IEC 61730 beskriver de
grundlidggande konstruktionskrav for solcellsmoduler for att ge séker elektrisk och
mekanisk drift under sin forvintade livstid. Specifika delar i standarden finns for att
bedoma och forebygga elektriska stotar, brandfara och personskador pa grund av
mekaniska och miljomassiga pafrestningar.

Foljande tester anser vi speciellt viktiga for att sékerstilla en solcellsmoduls prestanda
och sikerhet och bor dirfor inga i en jamférande provning

¢ Tunnare ledare kan leda till spruckna celler vilket kan leda till minskad elektrisk
kontakt och hot spots”. Degradering och 6kad resistans hos moduler kan
upptidckas med hjélp av métningar i “flasher” Vid mitningar i “flasher” ges
solcellsmodulens I-V kurva. Fran I-V kurvan kan degradering och 6kad resistans
utldsas om rétt kunskap finns hos utforaren [10]. Spruckna celler kan dven
upptidckas med hjélp av s.k. electroluminescence imaging”. [6]

e Undersoka funktionen hos solcellerna i solcellsmodulen genom att anvénda IR-
kamera. Solcellerna maste vara belysta for att testet skall ge resultat. Avvikande
temperaturer indikerar att nagot ar fel [10].

¢ Inkapslingens funktion kan kontrolleras dels genom visuell inspektion men dven
genom averkan som skall likna harda yttre forhallanden mer anpassade till
skandinaviskt klimat kombinerat med exponering for UV och temperaturcykling

[6].

o [tilldgg till testerna i IEC-standarderna ovan bor provning och certifiering av
infastningsanordningar for moduler finnas med. Detta giller bade vind och
snolast 1 vinkel samt vinkelrit mot modulens horisontalplan for att simulera en
lutande monterad modul med sn6 pa samt en vinkelrit last pa en liggande modul.
Har ar det viktigt att testa modul och infidstning som en enhet for att simulera ett
verkligt fall. Har dr det dven viktigt att titta pa hur modulerna ska fastas i taket.
Aven antalet fastsittningspunkter i taket bor vara reglerat for att sikerstilla
kvalité och hog sikerhet i de installationer som gors. Det finns EN-standarder
som beskriver hur fisten ska beridknas men hér brister tydligen kunskaperna hos
manga installatorer/ leverantorer. Dessa “Eurocodes” standarder bor studeras och
anvindas vid testning av laster pa moduler och infdstningar, se dven avsnitt
8.4.1.4. Anvindarna vill inte perforera taket och foredrar déarfor fasten som siitts
runt ldkt. Om inte ldkten forstdrkts kan den rora sig, alternativt kan fistena boja
ut alltfér mycket om de dr for fa eller felaktigt fordelade vilket kan leda till att
pannor knicks. Detta 16stes ibland med fler fisten dn vad rekommendationen
anger. Grundregeln bor dock vara att fistena antingen gors fast i takstolarna eller
1 en forstérkt lakt. Utdkade provning av inféstningar &r inte enbart viktigt for att
kontrollera sikerhet vid vind och snolast utan dven for att kontrollera sékerhet vid
brand i byggnad med solcellsmoduler pa taket. Moduler som faller fran tak till
foljd av brand kan vara en fara bade for allménhet och for riddningstjanst.
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3 Marknadsundersokning

Inom ramen for IEA PVPS programmet sammanstills varje ar nationella rapporter for medlemsldnderna dér utvecklingen inom solelomradet bland annat
beskrivs i termer av industrins produktionsvolymer, marknadsutveckling och en aktorsdversikt som omfattar savil tillverkning som forskning, leverantorer,
installatorer m.fl. Undersokningen som redovisas i detta avsnitt dr tankt som ett komplement till PVPS rapporten [15]. Syftet &r att ge en bild av utbudet av
produkter pa den svenska marknaden, av hur leverantdrerna redovisar provningar, vilka garantier som erbjuds och i vilken utstrackning man erbjuder
kompletta paketlosningar och nyckelfirdiga leveranser.

Malsittningen for denna undersokning var ursprungligen att beskriva utbudet dven pa den norska, danska och finska marknaden, men responsen pa de enkéter
som skickats ut var sa svag att det bestdmdes att begransa undersokningen till Sverige.

3.1 Aktorer

Aktorerna i detta sammanhang dr foretag som séljer och i manga fall dven installerar solelkomponenter och system. E-postadresser har hiamtats in via PVPS
sammanstillningen och Svensk solenergis medlemsregister och totalt har enkiter skickats ut till drygt 100 olika svenska foretag. Lika manga foretag har e-
postats i Danmark, i Finland har atta foretag E-postats och i Norge 14 foretag. Fran svenska foretag har 11 svar kommit in varav 9 var nagorlunda komplett
besvarade. Inga svar har kommit in fran nagot av de 6vriga linderna. Av de foretag som besvarat enkiten finns endast ett par av de mer viletablerade
foretagen med. Utbudet av produkter fran viletablerade foretag som inte besvarat enkéten finns oftast vil beskrivet pa foretagens hemsidor, se t.ex. [15] for en
forteckning 6ver merparten av aktorer. Slutsatserna som dras fran enkétsvaren i det foljande bor ses i skenet av den laga svarsfrekvensen och vi har darfor
sarskilt kommenterat vissa slutsatser som vi vet inte dr representativa for marknaden som helhet.

3.2 Komponenter och system

De komponenter som efterfragas i enkéten dr solcellsmoduler, konventionella vixelriktare och mikrovixelriktare, monteringsutrustning och ellagringsenheter.
Respondenterna har haft mojlighet att ange valfritt antal produkter, men har som regel angett mellan en och fyra olika typer av moduler och lika manga
véxelriktare. I fallet moduler kan man utga fran att de flesta i praktiken har ett betydligt stérre utbud men inte ansett det meningsfullt att ange alla varianter
eftersom vi vet att de allra flesta tillverkare erbjuder ett stort spann av storlekar, farger m.m.

Under rubriken ”Mest salda modeller, kompletta system och nycketfardiga 16sningar” har vi stillt fragor om vilka moduler respektive vixelriktare som siljer
mest och om man har nagon vanligt forekommande kombination av moduler och vixelriktare som man erbjuder som en paketlosning. Har fragar vi ocksa om
man erbjuder nyckelfdrdiga 16sningar eller endast levererar produkterna.
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Solcellsmoduler

Av svaren gillande solcellsmoduler kan man konstatera att:
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Kinesiska moduler &r helt dominerande men det finns foretag som enbart séljer tyska (eller polska) produkter
Ingen erbjuder moduler tillverkade i Norden (Men vi vet att sadana finns att tillga)
Polykristallint kisel 6verviger men manga erbjuder dven moduler baserade pa monokristallint kisel
Ingen av de som svarat erbjuder tunnfilmssolceller (Men vi vet att olika typer av tunnfilmsmoduler finns att tillga)
Modulerna ligger pa mellan 200 och 300 Wp och har en verkningsgrad pa 15 och 17 % (Men vi vet att det finns bade storre och mindre moduler och
moduler av kristallint kisel med verkningsgrader pa upp emot 20 % pa den svenska marknaden)

e En tioarig produktgaranti har tillkommit hos flertalet leverantorer sedan den jamforande provningen 2010. Enligt uppgift dr denna i vissa fall
uppbackad av en forsikring som triader i kraft om tillverkaren i fraga skulle ga i konkurs
e [ stort sett samtliga moduler &r testade enligt de tva viktigaste standarderna pa omradet IEC 61215 alt. 61646 samt IEC 61730-2 och uppfyller
konstruktionskraven i IEC 61730-1
e Tva produktcertifieringar ndamns, TUV respektive Kiwa. Nagon har angett en rad standarder och en ”CE” men det dr tveksamt om detta ror sig om

certifieringar.
Tabell 1
Foretag nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Artal som foretaget 2010 2009 2011 2011 2010 2011 2008 2007 2007
etablerades
Antal redovisade modultyper 1 3 4 3 1 4 4 1 1
Tillverkare och ET Solar, Kina | SolarWorld AG PPAM.se JA Solar Xdisc -Polen Suntech, Trina Solar Schueco Et- solar Kina
land: Tyskland Sweden AB LDK, Simax, Kina, Solar
ursprungstand. Kina CNPV World, Phono
Solar Kina
Typbeteckning: Olika Sunmodule+ PPAM JAP6-245, XSOL-240P- STP250, SW250MONO, MPE 245 PS ETP660255WW
Poly, Onyxium Q JAP6-255, WS LDK250D, SW250POLY, 02
Sunmodule+ 300 W JAMSG6 BK 255 SM660-255, PS250P-20
Mono Black, CNPV250
Sunmodule
Protect
Ce lltyp.‘ Poly och mono | Poly och Mono Quasi-mono, POLY, Mono monokristallin | - Mono, Poly Poly Polykristallina
Poly, Mono
Toppeffekt vid STC [Wp] 200-255 245-270 300 245-255 240 - 245-270 245W 255Wp
Moduleffektivitet [%]: 15,0% 15,5%-16,1 15 %-16 14,98%-15.6 16,5% - 15.9%-17 16,0% 15,7%
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Foretag nr. 2 3 4 6 7 8 9
Ev. integrerad microinverter, - Nej NEJ nej n NEJ Nej Nej
optimizer eller liknande:
Ev. garanti forutom 25 ars Olika 86,87% effekt 10 ars NEJ 10 ar Ovrig infose | 10 years product | 10 &r 10 ar
k .53, efter 25 ar. produktgaranti bif datablad workmanship
effektgarantt’”: warranty
CE-marknmg Ja/Ne] Ja Ja Ja JA ja - JA ja Ja
Testad enligt EN(IEC) 61215 |2 Ta Ja Ia ja - Ia ja Ta
alt. 61646: Ja/ Nej
Konstruktionskrav enligt EN | 12 Ta Ta Ia ja - Ia ja IA
(IEC) 61730-1 Photovoltaic
(PV) module safety
qualification — Part 1:
Requirements for
construction: Ja/ Nej
Testad enligt Part 2: Ja Ta Ta VETEJ ja - Ia ja -
Requirements for testing: Ja/
Nej
Eventuell certifiering, t.ex. - TOV Power | TuV OEM JA CE - IEC 61701 IEC | Klwa Quality | -
TUV. A T Controlled, TUV 60068-2-52,
. Ange vilken. Factory
Inspection, PID EN61701
Certifierad som EN60068-2-60
motstandskraftig IEC60068-2-68
mot salt enligt DIN4102-1
IEC 61701:1995 ENSIO11925-2
DINVENV1187-
1 DINEN13501-
5 Okotest
MCS010-
1.5MCS005-2.3
IEC60068-2-68
AECTP300,
mthode313,
procedure2 UL
ETL
Ja/la Bestillning Lager LAGER lager Best (Lager) Lager lager Lagervara

Lager/bestillningsvara:

(bestillning)




3.2.2

Vixelriktare och power optimizers
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Av svaren gillande vixelriktare och power optimizers kan man konstatera att:

e Samtliga vixelriktare utom en dr Europeiska (Det finns dven produkter fran Asien pa marknaden och inom de kommande tva aren forvéntas hard
konkurrens fran nya kinesiska aktorer pa samma sitt som varit fallet med PV moduler)
e Tre olika typer av mikrovéxelriktare finns med bland produkterna
Effekter i intervallet 1,6-20 kW, en- och trefas med en eller flera MPP-trackers erbjuds (Det finns i praktiken ingen begrinsning uppat i storlek och
mikrovixelriktare bor rimligen, dven om det inte angetts hir, ha en ldgre effektkapacitet dn 1,6 kW)
e Fem ar ér fortfarande, liksom vid de jaimférande provningarna 2010, ”standardgaranti” for vixelriktare, men nagra erbjuder som det ser ut tio ar som

grundgaranti

e Samtliga produkter anges vara CE-mirkta och de flesta &r testade/ uppfyller kraven i de tre vanligaste standarderna for véxelriktare

Pa samma sitt som for moduler, men dn mer uttalat, saknas relevanta uppgifter om certifiering av vixelriktarna

Tabell 2
Foretag nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A,ptal FedOVlsade Flera Flera 4 4 4 4 1 1
vixelriktartyper
Ange om det giiller en
konventionell viixelriktare
(1), en micro inverter (2) 1 1 - 1 - 1,1,1,2 1,2,1,1 Konventionell 1
eller en (modulintegrerad)
power optimizer (3)
Tillverkare och Fronius och SMA, SMA Tyskland Fronius symo 3,0-3, Diehl SMA Tyskland Power-One EMS Tyskland SMA
land: SMA Tyskland Danfoss Osterrike Italien Tyskland
ursprungstanda. Kostal, Danmark/Kina E_ronius ig plus 150v-3,
Tyskland Fronius Osterrike
Steca 8000+, tyskland
Solar edge 10k separata
optimeringsboxar, Israel
Typbetec knin g: Olika Alla Sunny STP 5- Fronius symo 3,0-3 Platinum SB1300- PVI-3.0-TL- EMS 3000 STP
Boy, Sunny 20000TL, SMC | Fronius ig plus 150V-3 2100s 2100TL, ouTD 10000TL
Tripower 6-11000TL Steca 8000+ STP5000-
Alla Kostal 12.5 KTLX SE10K 9000TL,
Piko 1G 35 Plus V-1 STP10000-

17000TL
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Foretag nr. 2 3 5 6 7 9
MAC250
. Olika Béde och Trefas 3-FAS Enfas 1,3,3,1 Enfas Enfas Trefas

Typ: Enfas/ trefas

Enfas, Trefas

med power

balancer

Trefas

Enfas

. ; ’s Olika Multi Multi 2 MPPT ENKEL Multi Multi, Multi, Multistrin Enkel Multi

Typ: Enkel/ multistring g

Multi 1 MPPT | Multi Multi, Enkel

Multi 3MPPT Multi

Multi 1| MPPT Multi

; Olika 1600-17000 | 5 -20 000 3000WATT 1.9kw B 3000 3000 100000
Nominell effekt [W]
3200-10100 | 6-11 000 12000 Watt

12500 8000 Watt

3500 10000 Watt
Omfattning av den garanti Olika 5ar 5ar 5A§r 10ar 5ar ' 10 AR 5ar 5ar

.o . . 5 Ar produktgaranti
som ingar i grundpriset: 5 Ar
10 Ar
CE_mdrkning Ja/Nej Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Testad enligt nagon av - - - glfl g"trilf)%liféfoﬁ se | - - -
o 1 atabla

nedanstaende standarder?
Ange: Ja/Nej
EN 50178 Electronic Ja - Ja Ja - Ja Ja Ja
equipment for use in
power installations
EN 62109-1 Omformare Ta - Ta Ja Ta - Ta Ja Ta
Jor solcellsanliggningar -
Sdkerhet - Del 1:
Allméinna fordringar
EN 62109-2 Omformare Ta - Ta Ja Ta - Ta Ja Nej

Jor solcellsanliggningar -
Sdkerhet - Del 2:
Sdrskilda fordringar pa
vixelriktare
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Foretag nr. 1 2 7
IEC 62548 Photovoltaic - - Ja Ja - Ingen uppgift | Ja Nej
(PV) arrays - Design
requirements
EN 61727 Characteristics | - - Vetej Ja - Ja Ja Nej
of the utility interface
Négon annan standard? 61000-3-2, - Vet ¢ - - EN6100-6-1 | Ngj Ja
61000-3-11, EN61000-6-
61000-3-12, 3 EN61000-
61000-6-2, 3-2
61000-6-3, EN61000-3-
62233:2008 3 EN50438
EN62311
Eventuell certifiering, t.ex. | - - - CE - i;(c) é‘l*g(l’; ? Ja
TUYV (ange vilken) IEC 61730
IEC 61730-1
IEC 61730-2
G83/1
G59/2-1
IEC62116
Lager/bestiillningsvara: Ja/ja Bestillning Lager Lager Best Lager Lager Ja
3.2.3 Monteringsutrustning

Fran intervjuerna med branschaktorer som redovisas i avsnitt 4 framkom att monteringsutrustningar som takfésten liksom takgenomféringar ganska ofta var
foremal for slarv och/ eller okunskap kring hur de ska dimensioneras och monteras. I skenet av detta skulle det ha varit intressant med fler fragor kring dessa
komponenter. Som det nu &r far vi ndja oss med att konstatera att alla har nagon form av firdig 16sning och att de flesta tycks kunna hantera alla typer av tak-
och markmontage. Endast en aktor nimner fasadmontage som en mojlighet, men hér finns det med sikerhet ytterligare ett antal aktorer i Sverige som kan
hantera komplexa fasadmontage.



25

Tabell 3
Foretag nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Vad erbjuder ni for Utanpa- Kundanpass | Alla Flera olika Inkluderar | Utanpa- Vi erbjuder bade | Allihop | Std
slags liggande tak | ade olika 16sningar komplett liggande | standardlésningar 16sningar for
monteringslosningar? och mark I6sningar for | tak, beroende pa takféste for | montering | for takmontage, tak, samt
(T.ex. en utanpaliggan | ovanpa | taktyp eller olika typer | pa alla integrerade dven mark
standardlosning for de montering | tak markinstallati | av tak och | taktyper, | l6sningar samt och
utanpaliggande pa tak, pa upplutat | on. takpannor. | markstdll | markmontage fasadinstalla
montering pa tak, pa mark, och Man kan ningar i tioner.
mark, integrerat i tak integrerat 1 fristaen vilja 4 metall
eller liknande.) tak etc de pa olika sorter | och trd

mark. for att det

skall passa.

3.3

Av dessa svar kan man konstatera att:

I manga fall star en modultyp och en vixelriktartyp for minst 50 % av forsiljningen
e Varaktigheten pa bade moduler och vixelriktare i sortimentet hos var aktor &r allt ifrén en manad till fyra ar vilket inte ger nagon vigledning om hur
ofta produktportféljen dndras hos en viss aktor
e Standardiserade paketlosningar verkar inte vara sérskilt vanliga, men i den man de finns ligger de i intervallet 3-5 kWp
e Nistan alla som svarat erbjuder nyckelfdrdiga 16sningar

Mest salda modeller, kompletta system och nycketfirdiga losningar

Tabell 4

Foretag nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Vilken modul ir den 240 W, ET Solar SolarWorld PPAM Onyxium | JAP6-255 En modul LDK250D star for Trina Solar 255 | Schueco ET solar p
cld hh Sunmodule+ Q 280-310 W, 60% sdljs i olika ca 50% av 100% 660 Ca70%

mest salda oc ur stor Poly. 80% PPAM Paladium stora paket forsdljning

andel av er totala 280-300 W.

modulforsiljning star den

for?

2. Hur h‘inge har den 1ér 4 ar Sedan start 2011. | 1AR 1 manad lar 2013 varen 4ar ca 2ar

Jfunnits i ert utbud?
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Foretag nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3. Vilken vixelriktare dr Fronius IG Plus SMA Sunny SMA Sunny FRONIUS IG Vi har precis STP5000 star for ca Power One och | ems 100% SMA 60%
d s1d. hh 60 86 % Tripower. 70% Tripower PLUS startat 50% av forsdljning SMA
en mest salda och hur 8000TL och SERIEN 60% | forsiljnign
stor andel av er totala SunnyMiniCentr
forséljning stir den for? al 6-11000TLRP
4. Hur lange har den 1ar 3ar Tr(ijpov;e(:)réOOOTl 2 AR 11mén 2013 véren 4 ar ca 3ar
.. sedan .
Sunnits i ert utbud? MiniCentral
dldre, siljs
endast med
nyceklfardig
16sning.
5. Vilken kombination ay 24 moduler, 1 Nej, det var en 24-34 st PPAM 22st 255Wp 12st moduler Varierande, gar | 12 st Schueco Mycket stora
dul h viixelrik vixelriktare konstig fraga. Onyxium moduler till (LDK250D) samt inte att ge ett i st ems 3000 variationer
moauter oc ‘:axe riktare Det &r vanligast Q/Paladium 1st Fronius ig Ist vixelriktare svar pa detta
dr den mest salda (ex: 3 st med trefas- tillsammans med | plus 55v-3 (STP5000)
moduler och 1 st installationer. STPSOOOTL.
. . Och det dar
viixelriktare)? Ange ungefir lika
typbeteckning for vanligt ﬁilttkdet ar
. en vixelriktare
respektive komponent. comm att det ir
flera
vixelriktare.
Antalet moduler
dr aldrig samma.
2. Vad erbjuder ni for System Nyckelfirdiga Nyckelfirdiga Flera olika Komplett Allt fran enstaka Vi erbjuder Nyckelfirdiga | Allt fran
) system system 16sningar system Vi komponenter till bade enbart
stags beroende pa kommer édven nyckelfiardiga komponenter, materialsatser
installationslﬁsningar? kund. att snart kunna | system inkl kompletta till
T.ex. ”Enbart erbjudg elbehorighetskrivan systerr.l', ' nygkelfgrdlga
montering. de arbete och paketlosningar anldggningar
komponenter, Kompletta driftsiittning, och
system eller Nyckelﬂirdiga support, tillbehor nyckelfardigt
tem”’ (inklinstallatio
syste n)
34 Lagringsenheter

Lagringsenheter for el subventioneras i viss utstrackning i Tyskland ddr man nu pa olika sitt forsoker att 6ka mikroproducenternas egen anvindning av solel.
Tydligen finns dven i Sverige ett visst intresse for sadana 16sningar.
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Tabell 5
Foretag nr. 1 2 3 4 5 6 8 9
1. Erbjuder ni Nej | SolarWorld SunPac ir en batterilosning for nitanslutna Ja, meninte | Nej | Nej | Ja Nej | Nej
lagringsenheter for elenergi solcellssystem. Vi forsokte silja det till EON i deras projekt i salt. Erbjuder
som dr till for att anvindas i Vistra Hamnen (“Hallbarheten™), men de tyckte det var for dyrt och | SENEC IES
en ndtansluten anldiggning? ville hellre gora en egen 16sning (jag tror de haller pa med det.) Vi | HOME G2
(OBS inte lagringsenheter har kundforfragningar men vi har inte gjort ett arligt forsok igen,
som dr till for stand-alone eftersom vi tror att nitbolagen skulle bli forskriackta, och da finns
system) det ingen 16nsamhet for oss att forsoka trycka igenom ett sant
system, vi skulle fa ligga eoner av tid pa diskussion med nétbolag.
(Det var det som hade varit sa bra om EON hade kopt 16sningen, da
hade vi inte haft nagra nitbolagsproblem.)
3.5 Ovriga kommentarer
Svaren kommenteras vart och ett i anslutning till respektive svar nedan.
Tabell 6
Foretag nr. | Kommentar
1 Om ni far in svar om solcellsmoduler fran ZN Shine Solar eller ET Solar, kolla gérna upp deras pastadda certifieringar. Nu ser jag att ZN Shine

SP: Om modulen ir testad enligt IEC 61215 skall detta framga av mérkning pa modulen och leverantoren ska dven kunna redovisa en
testrapport. Det dr mindre troligt att en sadan rapport skulle visa att modulen infe klarat nagot av testerna, men visst kan det forekomma. Var
uppfattning av inneborden av en certifiering dr att testerna som ligger till grund for den dr utforda av ett ackrediterat labb och att en tredje part (
ett certifieringsorgan) sdkerstéller att den produkt som produceras 16pande motsvarar den som ursprungligen testades. Var uppfattning ar att
certifiering” och “provning” ofta blandas samman nér man talar om "IEC-certifiering” som egentligen dr provning enligt IEC standarder.

Solar har lagt upp certifikat pa sin hemsida, det hade de inte sist jag kollade. ET Solar har ett IEC61215 certifikat utfirdat av TUV Rheinland
for en av sina modeller, M572 pa hemsidan. Men inte for nagon av de andra modellerna. En annan sak: for mig &r det skillnad om det star
“Testad enligt IEC61215” (som jag ser ni har skrivit), eller om det star “Certifierad enligt IEC61215.” Ar den certifierad, d4 har den klarat
testet. Det kan man inte vara sidker pa niar man bara séger testad enligt.

2 Bifogar ocksa ett produktblad med lista 6ver 6vriga standarder for vixelriktare ,
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Marknaden dr inte mogen och min erfarenhet ér att alla solcellsanldggningar dr unika med dess forutséttningar. Det @r stor variation pa storlek
pa system dirav lite svart att avgora vilken/vilka produkter som siljs som mest. Eftersom anldggningen optimeras m.a.p. forutsittningarna
anvinder vi alla varianter av vixelriktare fran Tyska SMA enlig bif datablad. Jag anvénder solceller fran den tillverkaren som dr bést for
tillféllet eftersom jag importerar sjdlv. Priserna varierar mycket och dr darfor dven hir svart att avgora vilka moduler som &r var storsiljare.

SP: Detta stimmer med vad flera aktorer papekat vilket innebér att en eventuell certifiering maste vara flexibel och, i den man system skall
certifieras, maste det ga fort att fa en certifiering pa plats om det skall vara intressant for leverantorerna.

Dir vi upplever att det finns hinder for solcellsteknikens utbredning i Sverige just nu ér: Leverantorer har inte dokumentation pa svenska, vilket
ar ett krav for bl a CE-mirkning Leverantorerna har i vissa fall svart att tillgodose de svenska sirkraven for sidkerhetsinstéllningar mot elnétet.
Handldggningen och kraven fran de enskilda nitbolagen &r spretig. En nationell enighet om vad som ska gilla efterlyses.

SP: Flera av dessa kommentarer aterkommer i aktorsintervjuer och i enkiter till privatpersoner

10

Hej Peter!

Jag fyller inte i dokumentet men kan ge lite tips!

Photon lab. Testar paneler varje ar. Dar far du oberoende info om paneler och inverters.

Vi har salt paneler fran Swemodule, Yingli utan nagra som helst problem. Inverters fran SMA, powerstocc, Involar.

Det branschen sett utomlands &r att vissa paneler tappar effekt, kiseln flagnar, backsheetet spricker, kortslutning pga daliga 16dningar dirav
slutar manga med billiga Kina paneler och tittar pa kvalitet istillet det vi inte gor i Sverige. Har dr priset viktigast.

SP: Testerna som Photon genomfor dr omfattande vilket dven giller den pafoljande redovisningen av resultat som troligen #r vil avancerad for
den genomsnittlige privatperson som funderar pa att investera i en anldggning. Ett par av de intervjuade aktorerna har ocksa lyft denna
mojlighet som ett alternativ till att SP ska testa produkterna vilket diskuteras i avsnitt 9




4

29

Fordjupningsintervjuer om
marknadsutveckling och utformning av test

Syftet med den hir delen av forstudien har framst varit att fa en aterkoppling fran
branschen med synpunkter pa vart tinkta uppldgg kring en jamférande provning och
mojligheterna att etablera nagon form av systemcertifiering. Ett annat syfte har varit att fa
in mer information om kvalitetsproblem i branschen, i tillagg till den litteraturstudie som
genomforts. Den senare delen visade sig ge en hel del ny information som inte
framkommit av de rapporter vi funnit. Dessa erfarenheter och funderingar kring

kvalitetsfragorna redovisas tillsammans med resultaten fran litteraturstudien i avsnitt 2.

Foljande branschaktoérer har intervjuats:

Redovisningen foljer uppldgget i enkéten som anvénts som underlag for intervjuerna.

Branschforeningen Svensk Solenergi (Jan Olof Dalenbick)

Schueco (Olleper Hemlin)
Solentek ( Klaus Lorenz)

Egen Solochvind (Claus Michaelsen)

Heliosolutions (Martin Hallerdt)
Energibanken ( Mats Andersson)
Aktiv sol (Bengt Nyberg)

Enkiten aterfinns i Bilaga 3.

4.1 Aktorsinformation
Tabell 7
Aktor | Aktiviteter Tid i Antal anstéllda Geografisk
branschen tickning
1 Totalentreprenor Siljer och Fem ar Egen + inhyrda vid Skane (
installerar solel och solvirme. behov Danmark)
Friamst mindre system
2 Konsult. Framst storre system Mer én tio ar | Egen + samarbete i Hela landet
nitverk
3 Fram till 2012 aktivt som Cirka tio ar Ensam Sverige,
tillverkare, konsult, leverantor Sverigerepresentant for | Finland,
solenergidelen i ett stort | (Norge)
foretag
4 Tillverkare, importor, leverantor | Mer én tio ar | En siljare samt nagra Sverige,
av nyckelfardiga anldggningar. montorer...samarbeten | Finland
Sma till stora system. efter behov
5 Importdr, leverantor, radgivning, | Tva ar Fem-sex personer Framst
(installationer) Mellansveri
ge
6 Importor, leverantor, konsult, Mindre dn ett | Ensam i samarbete med | Delar av
installator ar behorig elektriker Skane
7 Importor, leverantor, konsult, Tre ar Sex pers: Séljare, Smaland
installator, prestandauppfoljning projektor, installatorer (resten av
Sverige)
4.2 Allméint om den svenska solelmarknaden
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Det har inte stillts nagra konkreta fragor om marknaden ut6ver fragorna som berdr
kvalitetsproblem dérfor kan nagon samlad bild av hur man ser pa ldget i Solsverige inte
ges. Den allmédnna uppfattningen verkar dock vara att branschen &r sund och fa aktorer
har haft nagot att rapportera om oseriosa aktorer eller utbredda brister betriffande kvalité
eller kompetens. Hir foljer nagra spridda kommentarer betriffande ldget pa den svenska
marknaden (Kvalitetsproblemen avhandlas som sagt separat i avsnitt 2):

e Kunskap hos nitidgarna om krav pa CE-mérkning och andra krav &r for dalig i
samband med anslutningsanmélan. Som installator kan man fa olika besked fran
olika nétégare vilket skapar merarbete

e Importorer/ tillverkare har svart att jobba med aterforséljare pa grund av pressade
priser och laga marginaler. Detta gor att importorer ofta maste arbeta direkt mot
kund. Det dr en rorig bransch, svart att veta hur man ska jobba, t.ex. var/ nar man
bor ga direkt mot kund och nédr man ska ga via aterforséljare

e Vi forvintar oss att forsikringsirenden snart kommer att borja diskuteras. Ar
forvanad att forsakringsbolag varit sa pass forstaende hittills (Kan t.ex. gilla
asknedslag i elektronik eller lickande tak)

e Fullkomligt idiotisk prispress pa den svenska marknaden som inte kan méta sig
med t.ex. den tyska dir jattevolymer motiverar pressade priser

e Exempel pa tveksam marknadsforing: Herr X pa foretaget Y har en modul som
han tagit fram egna datablad pa. Skulle gérna se en opartisk verifiering av dessa
data.

e Svenska marknaden drivs av offentlig upphandling dir ldgsta pris giller> All
offentlig upphandling resulterar i moduler fran Asien. Detta framjar effektivitet
men inte kvalité. "Marknaden borde vara mer marknadsdriven.”

e Regler for totalentreprenader-ABT 06 fungerar oftast som végledning i storre
projekt. "Konsulterna negligerar punkter som dr avgorande for kostnader, t.ex.
instéllelsetid, sdkerhetsaspekter och andra krav. Det dr i princip vedertaget att
arbeta pa detta sitt och den som struntar i vissa krav kan ge liagre pris i
offerterna.”

e ”Jag har inte mott nagon energiradgivare som jag bedomt kunnat ge relevanta
svar pa fragor fran potentiella solelkunder.”

e Jag bedomer att sa gott som alla kvalificerade modultillverkare har resurser for att
halla hog kvalité. Har synat 10-12 leverantorer av vilka de flesta levererar flash
certifikat. Eventuellt kan vi framover fa se problem med vixelriktare dér det
kommit en uppsjo fran Kina senaste 2-3 aren. Dessa saknar referenser bakat i
tiden. Prisras pa vixelriktare dr att vinta.

e “Forvanande att Elsidkerhetsverket inte har tydligare regler. Jag har sett manga
exempel pa brister p.g.a. detta. Pa elfackmissan i Goteborg redovisades andra, ej
dokumenterade installationsvédgledningar om jordning t.ex. med jordspett eller
eventuellt icke jordade vilket gar stick i stdv med géllande foreskrifter.”
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Kommentarer pa planerat uppligg

Intervjun med branschaktorerna inneh6ll tre fragor om hur SP och Energimyndigheten
kan verka for en positiv marknadsutveckling, generellt (fraga 1), genom att etablera en
“testsite” for moduler och vixelriktare/ genomf6ra en jamforande provning (fraga 2) och
genom att SP tar fram en certifiering av solelsystem (fraga 3). Svaren fran de olika
aktorerna presenteras nedan i anslutning till respektive fraga.

1.

Tabell 8

SP genomforde 2010 pa Energimyndighetens uppdrag en jamforande
provning av 8 nitanslutna solelsystem. Hur kan Energimyndigheten och
SP pa bista sitt framgent bidra till att 6ka konsument/ bestillarintresset
och till att produkter och system av lag kvalité inte ger solelen daligt
rykte?

Aktor

Kommentar

1

Viktigt med utbildade, ev. certifierade installatorer

2

Installatorskompetens ér viktigt! Séljaren av systemet ska utbildas for att
i sin tur kunna végleda sina installatorer

Bra att fragorna lyfts. Att en opartisk aktor kommer in gynnar seriosa
aktorer

- Klara anvisningar o regler som finns tillgéngliga dven for
allménheten, vad bor man tinka pa.

- Solelprogrammets bra, men alltfér omfattande.

- Slutkunden borde kunna ha mgjlighet att ge feedback till nagon
efter fardig anldggning, som ett krav for utbetalning av stod.

- Certifiering av installatorer. Endast godkédnda installatorer
(leverantorer till slutkund). I forsta hand teoretiska
kunskapskrav.

- Krav pa hallfasthetsberikningar?

- Hur ska branschen kunna skilja pa bra o dalig kvalité?

- Vi forlitar oss pa en tysk leverantor

- Enkinesisk firma lamnar12 ars produktgaranti med intyg fran
forsakringsbolag som tar 6ver om tillverkaren gar i konkurs

- ”Alla gar ut med 10 ars produktgaranti pa moduler o 5 ar pa
VXR som kan 6kas mot merkostnad”

- Ett "offentligt forum” déir anvédndare kunde dela med sig av sina
erfarenheter skulle vara bra
- En forteckning 6ver moduler med prestanda o priser

Installatorscertifiering (Finns alldeles for mycket slarviga
installationer...jordning forbises, slarviga montage av
takgenomforingar och takfisten)

- Harmoniserade installations/ elsdkerhetsforeskrifter

- Filtbesiktning av befintliga installationer
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2. SP soker stod fran Energimyndigheten for att sdtta upp en “testsite” for

solcellsmoduler och vixelriktare. En kombination av korta tester och

langtidsexponering av moduler samt berdkningar av systemutbyten baserat
pa dessa data &r tinkt att ge ett omfattande underlag for konsument/
bestillarinformation till forhallandevis lag kostnad. Kommentarer?

Tabell 9

AKtor

Kommentar

1

Bra om SP kan testa moduler.
Viktigt att verifiera prestanda vid 1ag instralning.

Tror inte att en jamforande provning kommer att ge annat &@n att
bekrifta katalogdata.

Kanske vore det mer 16nt att gora stickprov pa anldggningar i
falt.

Stora entreprendrer som vi har fortroende for jobbar med
betrodda leverantorer

Klokt. Koppla in mekanik (infastningar) och systemplanering,
takgenomforingar.

Mycket sma skillnader mellan moduler o VXR ur
kapacitetssynpunkt. Kina har tva kvalitetsnivaer: En f6r Europa,
en for hemmamarkanden. Nistan all import till Tyskland har hog
kvalité.

Skeptisk till att testa "redan testade moduler”. Om det dr sa att vi
lever i det bla sa vill vi dock veta det.

Foreslar att SP kollar med tyska kollegor om deras erfarenheter
Tror inte pa att SP berdknar utbyten for systempaket darfor att
marknaden dr sa dynamisk och leverantorer byter moduler som
andra byter skjorta

Tycker att alla leverantorer skulle enkelt kunna lamna bra
uppgifter om utbyten som inte skiljer sa mycket
Strangdimensionering och skillnader mellan centrala och
microinverters hur delskuggning fungerar osv dr svart.

Bra att testa olika produkter

Tveksam till att testa “redan testade produkter” men ser
samtidigt ett behov att sortera bort produkter som marknadsfors
av “lycksokare”. Ar dock tveksam till om detta dr ritt 10sning.

3. Om SP tog fram ett system for kvalitetscertifiering/ méarkning av system,

Tabell 10

exempelvis en P-markning, baserat pa dessa data: Vad ser ni for for- och
nackdelar med ett sadant system?

| Aktor | Kommentar
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Om moduler ska certifieras sa ska det vara enligt existerande IEC
standarder.

Franska erfarenheter av systemcertifiering var att det var ett alldeles
for tungt system. Far inte bli for tungt for mindre foretag, varken
ekonomiskt eller administrativt.

Viktigt med ett system dir en certifiering gar att fa till pa relativt
kort tid eftersom utbudet pa marknaden #@ndras sa snabbt.

Leverantor mot leverantor kanske kan sla snett. Kanske renare att
kora det pa en generell niva?

Vem ska vara med som “Leverantor”? Installator eller
systemleverantdr? Vem ska ta kostnaderna?

Kontakta tyska institut. Uppfinn inte hjulet pa nytt.

SP ska inte upplevas som en myndighetsutdvare. Palagor pa sma
foretag kan bli vildigt jobbiga.

Nya modulserier kommer fort, marknaden vill ha varor. SP kanske
inte kan svara pa dessa behov. Info kan finnas pa annat hall: Kan SP
kopa data fran T.ex. Tyskland och forddla dem till systemdata?

Mest fordelar om certifieringen &r vettigt upplagd.

Girna med SP test av fisten. Kunde delas upp pa tva. Mest
problematiskt pa villasystem och da alltid sluttande tak.
Plantaksmekanik har utvecklas enormt sista aren

Finns ett typgodkidnnande for montageutrustning i Tyskland.
Schletters produkter ser inte sa mycket annorlunda ut jamfort med ett
klenare

W

Balanserat skeptisk

@)}

Bra med tydliga riktlinjer for hur en anldggning ska se ut. Bra for
branschen och for kunden. Dagens kunder ar vildigt daligt
informerade.

Har s6kt men inte funnit nagra exempel pa systemcertifiering
Ser bara fordelar men tror att det blir svart att fa till en bra
certifiering.

5

Konsumentundersokning

Med hjilp av en enkit som distribuerats via E-post till ett stort antal privatpersoner har vi
forsokt bilda oss en uppfattning om hur dessa ser pa behov av och tillgang till information
om soleltekniken. Kontaktuppgifter har hamtats fran Svensk Solenergi som har en service
ddr de formedlar intresseanmélningar fran privatpersoner till sina medlemsforetag. Totalt
har 30 personer som lamnade in en intresseanmélan under hosten 2011 och lika manga
som ldmnat in en anmilan under 2013 kontaktats. Ur den forsta gruppen forvéantade vi oss
hitta ett antal intressenter som skaffat solel, medan den senare i forsta hand antogs
innehalla potentiella kopare. Av de totalt 60 utskicken har vi trots ett par paminnelser inte
fatt in mer dn tva svar fran dgare till solelsystem och atta svar fran potentiella kdpare.
Svaren aterges i samma ordningsfoljd pa respondenterna for varje fraga med en tom rad
innan varje nytt svar.
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Allmiinna fragor om tillgang till information

Dessa fragor har stillts till bade de som investerat och de som funderar pa att gora det.
Tva slutsatser som kan dras av dessa svar dr att hir finns behov av bittre och eventuellt
ocksa mer information samt att framforallt informationen om mdjlig elproduktion verkar
vara svartillginglig.

Tabell 11
Nr. | Fraga Svar (Samtliga)
1 I vilken utstrdckning tycker du att det finns information om vad | 3,5,4,4,2,2,2,4,2,2

en solcellsanldggning kostar? (Mycket dalig 1- Mycket bra

5/Vet ej) Medleviirde=3,0
2 I vilken utstrdckning tycker du att det finns information om 3,5,4,4,222232

livslcingden pa en solcellsanliggning? (Mycket ddlig 1- Mycket

bra 5/Vet ej) Medleviirde=2,9
3 Hur tycker du att utbudet pa information om elproduktionen 3,3,3,4,2,2,1,3,2,2

hos en solcellsanldggning i Sverige dr? (Mycket dalig 1-

Mycket bra 5/Vet ej) Medlevirde=2,5
5.2 Privatpersoner som ér dgare av natanslutna

solcellssystem

Fragorna till d4gare av system skiljer sig bara pa ett par punkter fran de som stélldes till
potentiella kdpare, men vi har dnda valt att dela upp svaren fran de tva grupperna.
Eftersom endast tva svar fran anldggningsidgare kommit in dr det inte meningsfullt att
forsoka dra nagra slutsatser utan dessa resultat far tala for sig sjélva.

5.2.1 For- och nackdelar samt motiv for att investera

Tabell 12

Nr. | Fraga Svar (Agare)

4 Vilka fordelar ser du med Ser att det fungerar och att det ger en 16nsamhet och

din ndtanslutna
solcellsanldggning?

att det kinns bra att man gor nagot for miljon.

Kan skicka ut 6verskottet till nitet.

Vilka nackdelar ser du med
din néitanslutna
solcellsanldggning?

Svart att fa bidrag natt som kdnns som en maste for
att bygga en anldggning. Aven svart att veta hur man
far bast I6nsamhet till vilka som man ska silja elen
till.

Att man inte kan kvitta overskott sommartid till.
Underskott under hosten. Bittre kvittningssystem.
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Nr. | Fraga Svar (Agare)

6 | Avvilken/vilka anledningar | Intresse Miljotank Lonsamhet
investerade du i en
solcellsanliggning? Stryk Miljovanligt, underhallsfritt, ljudlost.
under den frimsta.

5.2.2 Information

Tabell 13

Nr. | Fraga Svar (Agare)

7 Vilken information var Att veta om man far nagot bidrag om man &r placerad i
intressant for dig innan en ko hur lang tid kan det ta innan man far nagot
investeringen? besked.

Kostnad, uppnadd effekt och livslingd.

8 Vilken information var Att jag fatt bidrag.
avgorande for dig innan
investeringen? Bidraget till investeringen.

9 | Hur/Fran vem fick du tag | Lédst runt pa ndtet och fatt hjdlp av en Sol el’s
i den informationen som | installator.
du behovde innan
investeringen? Fran min son. Han investerade i en anlidggning aret

innan och han var n6jd med resultatet.

10 | Var ndgon information Svart att veta vilken utrustning som nét leverantdren
svar att fa tag pa? Om har godként att fa ansluta till nitet.

JA, vilken?
Information om tillforlitlighet och forvéntad livslingd.

11 | Var det nagon Det finns manga oseriosa som siljer e¢j godkinda
information som du produkter sa man saknar nan typ av certifiering av
saknade? Om JA, vilken? | vilka produkter som &r godkénda att fa ansluta till

svenska elnitet.
Se svar nr. 10
5.2.3 Elcertifikat och investeringsstod

Hiér kan konstateras att anldggningséigare nr 2 som soker elcertifikat sannolikt kommer att
bli besviken eftersom elcertifikat kostar mer 4n det ger tillbaka om man inte har minst
cirka 10 kW installerad toppeffekt.

Tabell 14

Nr. | Fraga Svar (Agare)

12 | Har du ansokt/fatt beviljat Nej
elcertifikat for din Ja
solcellsanliggning?

13 | Har du ansokt/fatt beviljat Ja
statligt stod for din Ja
solcellsanldggning?
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5.24 Driftdata
Tabell 15
Nr. | Fraga Svar (Agare)
14 | Hur stor dr anldggningen | 2.24kw
(installerad toppeffekt, 3500 kwh/ar
kWp)?
15 | Hur overvakar du driften | Fjéarr Elmétare
i din anldggning? Kollar métaren minst en gang per vecka
16 | Levererar anliggningeni | Ja
de nivder som utlovats?
Jag har bara haft anldggningen i drift drygt ett ar. Under
forsta aret leverades 4200 kWh/ar vilket ar plus 20 %.
Jag ar mer dn nojd.
17 | Har du haft ndgra Nej , det tog bara tid hos EON att fa anlidggningen
problem med din godkénd.
installation? Om JA,
vilka? Nej inte hittills.
5.2.5 Jamforande provning och certifiering
Tabell 16
Nr. | Fraga Svar
(Agare)
18 | I vilken man hade ett opartiskt jamforande test mellan olika 5,5
solcellssystem med avseende pa kvalitet och prestanda hjdlpt dig i
beslutsprocessen infor din investering? (Inget alls 1- Mycket 5/Vet ej)
19 | I vilken man hade en oberoende kvalitetsmdrkning hjilpt dig i 5,5
beslutsprocessen infor din investering i ett solcellssystem? (Inget alls 1-
Mycket 5/Vet ej)
53 Privatpersoner som ér inte dger, men ar
intresserade av nitanslutna solcellssystem
5.3.1 For- och nackdelar samt motiv for att investera

Maojligheten att kunna leverera ut ett verskott mot viss ersittning virderas av manga.
Som negativt framhalls en oro for framtida palagor fran staten eller nitidgare. Skilen till
att investera i solel dr framst miljo, ett upplevt oberoende och langsiktigt sikrade priser.

Tabell 17

Nr.

Fraga

Svar (Potentiella kopare)
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Nr.

Fraga

Svar (Potentiella kopare)

20

Vilka fordelar ser
du med en
ndtansluten
solcellsanliggning?

Ndtet som ellagring dr for nuvarande tekniskt enklare och
ekonomiskt mer tilltalande dn icke ndtanslutna losningar for
enskilda hushall.

Kunna sdilja éverproduktion pa sommaren sa man kan ha
stor anldggning ndr sin forbrukning

Mijligt att fa en viss intdkt fran den produktion som vi sjdlva
inte kan nyttja. Snabbt byte mellan kopt och egenproducerad

el (ndr den egna inte rdcker till).

Sdlja tillbaks overskottsel och didrmed effektivare Rol
(Return on Investment)

Man kan minska den totala elforbr Kanske blir det billigare
med el for var familj ocksd

Jag kan producera till anvindare ndr jag sjdlv inte behover.
Tillgangen dr storre dn min egen.

Miljoviinlighet, ligre langsiktig elkostnad, okat ickeberoende
av elbolag

Balans mellan produktion och forbrukning

21

Vilka nackdelar ser
du med en
ndtansluten
solcellsanldggning?

Osdiker om vilka restriktioner, tekniska och ekonomiska, som
néitdgare och myndigheter kan stilla pa en mikroproducent
av el om antalet producenter dkar.

Inga

Beroendet av ndtdgaren. Att man vid stromavbrott inte kan
anvdnda sin egen el, eftersom solcellerna “stings ner”. For
daliga villkor vid forsiiljningen av dverskottsel.

Eventuell darligt admin avgift.

Ovisst hur lingeden dr modern eller haller Dyrt?

Pris, om det nu ska vara nagon.

Investeringskostnad, begrdnsad livslingd

Inga
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Nr. | Fraga Svar (Potentiella kopare)

22 | Avvilken/vilka Minska miljobelastningen for elproduktion. Minska
anledningar dr du beroendet av elprissvingningar genom att en storre del
intresserad av att elenergi kan vara egenproducerad. En sdker investering,
investera i en daven om avkastningen dr ldg, eftersom el dr energi med
solcellsanliggning? | stora alternativa anvindningar
Stryk under den
frdmsta. For miljon. Fa billigare el. Producera sin egen el.

Minska beroendet av inkopt el, sa att vi ldttare kan berdkna
vad elkostnaderna kommer att bli dven i fortscittingen,
oavsett politiska beslut som fattas. Bidra till ett mera
hallbart utnyttjande av jordens resurser, dven om det blir i
liten skala.

Nyfiken pa ny teknik ndr den dr nog mogen. Besparing for
hushallet. Oberoende.

Onskan att vara oberoende, helt eller delvis
Samhdllsbesparing Minska elbolagens inflytande(om det

gar)

Jag vill vara en del av produktionen. Ser mitt tak som en
tillgang och yta for bra och billig produktion som dr
miljovdnlig.

Se fraga 20

Alternativ elproduktion behovs som alternativ till Oligopolet
mellan Fortum/Vattenfall/EON.
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Genomgaende svar avseende information dr att man efterlyser fasta, langsiktiga villkor
fran staten, snabbare handldggning om stdd och vildefinierade krav fran nitdgare for att
man ska vilja satsa. Mer information om potentiella energiutbyten, teknik, ekonomi,
tillgdingliga leverantorer efterlyses ocksa av manga.

Tabell 18
Nr. | Fraga Svar (Potentiella kopare)
23 | Vilken information Langsiktiga ekonomiska villkor for mikroproduktion av el

skulle vara intressant
for dig innan en
investering?

som dr politiskt betingade.

Jamforelse mellan olika fabrikat och skillnad mellan olika
typer av paneler och dvrig utrustning

Hur man kommer att hantera fragan med smdskaliga
elproducenter i framtiden.

Referensanliggningar i ndromrddet med liknande
forutsdittningar. Statistik pa soltimmar, vinklar etc. som
Lunds kommun gjort bl.a.

ALLT

Att det finns bestdmmelser som verkligen kan foljas.
Ldngsiktig planering. Som jag ser det tar det tid att tjcina
pa produktion. Vad kan jag tjina, dr det lont? Det vill jag
ha reda pa.

All information givetvis. Framfor allt den gdillande min
egen fastighets forutsdttningar.

Bra radgivning om placering, soltimmar och ekonomi.

24

Vilken information
skulle vara
avgorande for dig
innan en investering?

Hur kommande riksdagsbeslut kommer att utformas och
vilka ekonomiska konsekvenser detta kan fa for
egenproduktion av el.

Kunna fa fram en bra produkt till ett bra pris och dven fa
besked direkt om man far bidrag

De ekonomiska villkoren, sa att man kan rédkna in
investeringen pad datminstone 10 dar. Dirmed hade det varit
bra med korta vintetider for besked om stod beviljas.

Stabila spelregler, en morot i form av hyfsad Rol jimfort
med andra saker att ldgga pengarna pa => 3-4% ROI
minst.

Kostnaden Om vi kan utnyttja dverskottet till var fordel

Att det verkligen gor nytta, bdde for mig och miljon. DVS
mina efterkommande.

Kostnad i forhadllande till effekt, jamfort med nuvarande
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Nr. | Fraga Svar (Potentiella kdpare)
forhallande
Ekonomi
25 | Saknar du ndgon En sammanstdllning av nuvarande villkor som ndthandlare

information som du
inte vet hur du ska fa
tag pd idag? Om JA,
vilken?

och ndtigare kan erbjuda eller stiiller pd
mikroelproducenter samt de skatte- och elhandelsregler
som gdller vid olika val producent/nditigare.

Skillnaden pd paneler. Det dr ett vildigt letande pa manga
olika websidor for att hitta den information man soker

Ja, information om for- och nackdelarna med att gora
investeringen som privatperson alternativt foretag, ndr
man har kombinerat verksamhet och boende.

Nej

Vilka mojliga leverantorer finns det? Krdvs det form av
certifiering av leverantoren?

Ja. Vad far jag i erséittning om Sar for min produktion.
Vilka exakta bidrag finns. Varfor dndras det hela tiden.

Nej

Bra radgivning
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Nr.

Fraga

Svar (Potentiella kdpare)

26

Hur far du tag pa den
information du har
idag?

Mestadels genom att soka pa niitet.
Har sokt pa internet och med kontakt med olika
leverantorer. Har skt energirddgivaren i Kungsbacka men

ej fatt tag i personen, bdde via telefon och mail

Via nditet, bekanta med solcellsanliggningar, samt foretag
som sdljer solceller.

Ja

Internet

Webben. Kiinns inte som att man kan lita pa leverantorer.
Dom vill bara tjdna pengar direkt. Om jag gor en
langsiktig planering kan vdal dom vara med pa det.

Ldser hemsidor och pratar med leverantorer

Internet

27

Vilken/vilka
anledningar hindrar
dig fran att investera
ien
solcellsanldggning
idag

Svaret sammanfaller med svaret pa fraga 23.

Ingen, har bestdmt mig. Bidraget hade varit bra att fa reda
pd innan.

Vi haller pa att besluta oss om vi ska gora investeringen
som privatpersoner eller som foretag, och ska ddrefter
vdlja en offert (leverantor).

Rol inte tillrdckligt bra dnnu, men jag foljer utvecklingen.
Gdiller for installation pa snedtak i rakt oster eller rakt
vdister.

Saknar tillriicklig information Var dlder Kostnaden

Investeringskostnaden samt att det inte finns den typ av tak
solceller som jag vill ha.

Har dnnu ej tagit reda pa om min fastighet limpar sig for
solel.

Osdiker pa utfallet av investeringen och att man inte kan
ndtansluta den. Osdkerhet om bidrag, svart med offerter
och lang handliggningstid for bidrag.
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5.3.3 Jamforande provning och certifiering

Ett starkt stod for jaimforande test och for certifiering kan konstateras av savil potentiella
kopare som anldggningsidgare dir de senare bada angav ”5” pa bada fragorna. Man kan
mojligen tolka det faktum att var och en besvarat bada fragorna med samma poing som
att man inte forstar skillnaden mellan jimforande provning och certifiering.

Tabell 19

Nr. | Fraga Svar
(Potentiella
kopare)

28 | I vilken man skulle ett opartiskt jamforande test mellan olika 4,54, 3,5,4,

solcellssystem med avseende pd kvalitet och prestanda hjdlpa dig i | 5, 3
beslutsprocessen infor en investering? (Inget alls 1- Mycket 5/Vet
ej) Medel=4,1

29 | I vilken man skulle en oberoende kvalitetsmdrkning hjilpa dig i 4,54, 3,5, 4,
beslutsprocessen infor investering i ett solcellssystem? (Inget alls | 5, 3
1- Mycket 5/Vet ¢j)

Medel=4,1

534  Ovriga kommentarer

Tabell 20

Positivt att enkditer av detta slag skickas ut. Ser fram emot sammanstdllning av resultatet

Det hade varit viildigt bra om man t.ex. pa energimyndigheten eller liknande hade kunnat
fa fram eller via den fa fram all onskviird information. Har nog lagt ner 40 timmar
framfor datorn for att leta fram informationen jag har idag. Jag har fatt offert fran minst
15 foretag, kunna gd in och jamfora dessa hade varit bra. Det har varit vildigt stor
skillnad pa pris mellan dessa, en anldggning pa 10,5 KW, pris fran 180000:- till 260000:-
, inkl. montering

Jag foljer med spinning utvecklingen, men det dr mycket som skall pa plats for att fatta
beslut. Har redan investerat i Vindel via O2 (60% av elbehovet) och det dr ju ett annat
sditt att komma dt farre mellanhdnder och miljovinligt el utan att ha problem med
aterforsdljningen ut pa elnditet som privat person eller installationskostnader i hemmet pd
eventuellt mindre optimal plats. Kanske ndgot att fundera pa att silja andelar i mer
optimal Solelinstallation for flera privatpersoner pa motsvarande sditt.

Som en del av min ide om en framtid som producent. Eftersom jag bor i ett 70-tals hus,
diir jag har direkt el och behdver byta tak. Ar min tanke att jag inte ska forst liigga ett nytt
som jag sen ska tdcka med solceller. Har hort runt bland olika leverantirer som inte
riktigt forstar mig. Jag undrar ocksa vad jag far betalt/ kW och vad jag far betala niir jag
koper tillbaka. Vilka bidrag finns och vad innebdr det. Kdnns mer som att ju mer bidrag
det kommer mer ska leverantorerna tjdna. Dom har vil samma kostnader i alla fall. Jag
har hallt koll pa priserna ett tag nu sa det kiinns vdldigt fel. Eftersom jag kan uppldta
min tak yta mot soder for produktion (och manga med mig) sd tror jag pd en ganska enkel
installation. Varfor inte utnyttja denna ”gratis yta”?
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6 Metodik for langtidsprovning av effektivitet
hos solcellsmoduler

6.1 Generellt

Langtidstest av en ensam solcellsmodul som inte dr ansluten till en véixelriktare innebér
att man:
1) Kontinuerligt méter global solinstralning med en givare som sitter i samma plan

som modulen.

2) Belastar modulen sa att maximal effekt tas ut i varje 6gonblick oavsett
solintensitet.

3) Kontinuerligt miter den elektriska effekten ut fran modulen.

Genom att jamfora instralad energi med elektrisk energi fa man ett matt pa
solcellsmodulens effektivitet. Genom métning dver lingre tid kan man kontrollera
solcellsmodulens upptridande vid olika solintensitet. Vill man ha mdojlighet att studera
modulernas effektivitet med avseende pa dels direkt, dels diffus instralning sa maste man
miéta minst en av dessa komponenter i tilldgg till den globala instralningen. Om man
dessutom loggar temperatur och andra klimatdata kan man ocksa undersoka dessa
beroenden. Det &r vanligt att man méiter modultemperaturen for att verifiera
temperaturberoendet i modulens elproduktion.

Till skillnad mot ndr man méter pa ett komplett system med vixelriktare maste man hér
vid métningarna sjdlv forsdkra sig om att solcellsmodulen hela tider ligger i
arbetspunkten for maximal effekt. Detta gors med hjélp av en sa kallad Maximum power
point tracker (MPP tracker). Detta dr en ny viktig komponent i den planerade
testuppstillningen. Nedan beskrivs hela systemet for métningar pa separata
solcellsmoduler och speciellt MPP-trackern. Den metod som kommer att anvindas brukar
kallas “hill-climbing” och “perturb-and-observe .

6.2 Solintralningsmétning

Solintensiteten mits med en pyranometer. Den bor loggas kontinuerlig t ex med hjélp av
en Agilent 34972 mangkanalig logger.

Figur 2 Exempel pa Pyranometer

Mitosikerheten hos en klass 1 pyranometer ir i storleksordningen 3 %. Loggens
matosikerhet bor alltsa vara bittre dn 1 % for att inte addera onddigt till osékerheten.
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Loggens inspanningsomrade skall matcha pyranometerns utspinning. For att mitningen
ska vara rittvis far ingen risk finnas for partiell skuggning. Pyranometern och samtliga
solcellsmoduler monteras sa att deras monteringsplan alla dr parallella. Orientering rakt
emot soder och 45 graders lutning mot horisontalplanet dr praxis pa SP. (Vissa
skuggeffekter kan inte undvikas vid soluppgang och solnedgang). Kompletterande
mitning av diffus instralning kan goras med en pyranometer placerad i samma plan men
forsedd med en skuggring, se Figur 3. Mitning av direktinstralning kan goras med en
solfoljande pyrheliometer, se Figur 4.

Figur 4 Pyrheliometer med automatis-k solfﬁlining

Figur 3 Pyranometer med skuggring

6.3 Uteffektmétning av solcellsmodul

Miitning av den elektriska uteffekten sker genom att kontinuerlig méta spianning och
strom fran modulen. Noggrann métning av strommen gors enklast genom att méta
spanningen Gver ett precisionsmotstand som kopplas i serie med strémmen, en s.k.
stromshunt. Dess virde och placering far inte vara sa stort att den paverkar kretsen. Det
viljs sa att utspanningen alltid 4r mindre &n 100 mV. Den nominella strommen kan
variera men ligger oftast mellan 1 och 10 A. Olika shuntresistorer kan véljas for att
anpassa resistans till strommen sa att osidkerheten blir betydligt bittre dn 1 % om loggern
Agilent 34972 anvinds med sitt 100 mV AC omrade.

VR M operstor servicssble paris Inside; refer senvicing to service treined persomnel,

Figur 5 Front-och bak-panel for loggern Agilent 34972
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Den nominella utspanningen fran solcellsmoduler varierar pa motsvarande sétt som
strommen men uppskattas ligga kring 35-50 V. Denna spdnning kan maétas direkt av
loggern med anvidndande av 100V-omradet, med en osékerhet som &r betydligt bittre &n 1
%, formodligen béttre &dn 0.1%.

6.4 Maximal uteffekt fran en solcellsmodul

En typisk spanning/stromkurva fran en solcell vid full sol ser ut som pa bilden nedan. Det
innebdr att maximal uteffekt for solcellen &dr runt 85 % av maximala utspdnning, Voc. Nir
solintensiteten minskar, minskar strémmen ungeférligen proportionellt, oavsett spinning.
Det innebir att dven nir strommen och dirmed effekten minskar radikalt sa dndras
punkten for maximal uteffekt inte sa drastiskt, normalt mindre &n 10 %. Men nér
temperaturen dndras, dndras den maximala spdnningen Voc. Vid stora
temperatursviangningar kan Voc #dndras relativt mycket.

)

IV curve of the solar cell

lSG

Current

The open circuit voltage, V.,

is the maximum voltage from a
solar cell and accurs when the

Power from net current through the device
the solar cell I5 2Ero.
4+ »-
Voltage Voo

Figur 6 Typiskt effektdiagram (blatt) for en solcellsmodul

6.5 MPP-trackerns funktion: Spinningen styrs
genom att styra belastningen

En lamplig teknik for att styra effektuttaget &r att styra spdnningen snarare dn strommen.
Utspanningen kan ldmpligen styras via en aterkopplad spanning-till-strom forstéirkare. I
nedanstaende krets 6kas belastningen av solcellsmodulen automatiskt tills spanningen
over den sjunkit till rétt vérde.

— L

Figur 7 Principschemgl for styrning av spanning hos solcell

Genom att dndra borvirdet till ovanstaende krets kan en godtycklig modulspinning stéllas
in, sa lange den dr mindre 4n maximala utspanningen Voc hos solcellsmodulen. Genom
mitning av uteffekten hos solcellsmodulen och en 1dmplig regleringsmekanism kan
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effekten kontinuerlig regleras upp till den aktuella maximala effekten oavsett
solinstralning, temperatur och andra parametrar. En typisk sadan relativt enkel “hill-
climbing”, “perturb-and-observe ” -metod finns beskriven i ”A Maximum Power Point
Tracker for Long-Term Logging of PV Module Performance”, Uwe Zimmermann and
Marika Edoff, IEEE Journal of Photovoltaics, vol. 2, no. 1, January 2012. Denna metod
kommer att anvindas, med visa forbéttringar.

6.6 Nodvéndig upplosning

Vi vill stédlla in maximal effekt inom 0,5 % eller bittre. Eftersom effektmaximat ar
relativt flackt ridcker det att spinningen regleras inom ca 2 %. Uppldsningen, steget i
spanning, bor vara nagot béttre dn sa varfor 0,5 % &r en rimlig upplosning. Alltfor manga
steg kommer att gora regleringen langsam, se nedan.

6.7 Forbéttringar

I artikeln ovan beskrivs ett system som dndrar utspanningen ett steg i taget, efter att ha
gjort ett andringsforsok och miitt skillnaden i uteffekt. Det betyder att for varje steg krévs
minst tvd mitningar. Ibland behéver man variera spanningen relativt snabbt, t ex vid
uppstart eller vid en plotslig regnskur. Da maste man ha relative fa och langa steg eller
gora ett mycket stort antal métningar varje sekund. For att kunna 6ka bade snabbhet och
noggrannhet i spanningsinstéllning, kan det behdvas en uppsnabbningsmetod, t ex genom
att om den miitta effektdifferensen &r stor vid flera métningar i rad sa okas antalet steg i
varje reglering.

En annan forbittring géller matmetoden. Enligt beskrivningen av metoden miits effekten
forst vid "nuvarande spdnning” och sedan vid “#ndrad spidnning”. Om dessa alltid maits
efter varandra och i samma ordning innebir det att ett forlopp dér solintensiteten dndras
kommer att misstolkas som att man hamnat vid sidan av toppen och det kommer att
innebdra att algoritmen reglerar ivdg spanningen fran effektmaximat vid
solintensitetsforandringar. Tva mojliga dndringar kommer att utvérderas:

a) att man alltid gor tre métningar, sa att man upprepar den forsta mitningen efter den
andra médtningen och later det forsta vérdet bli medelvirdet av métning 1 och 3. Alla
linjdra fordandringar kommer att korrigeras fullt ut med denna metod.

b) att dndra ordning pa métningarna varannan gang. Denna metod korrigerar for alla
typer av fordndringar av solintensitet men innebér formodligen ett nagot storre brus
eller snarare jitter pa utspianningen och uteffekten.

6.8 Elektronik

Kretsen for att stilla in spanning maste konstrueras fran grunden. Forutom normal
elektronikkonstruktion maste ocksa konstruktionen goras sa att upp till 350 W kan kylas
bort. Det betyder antagligen att man antingen féar ha yttre kylfldnsar eller en 16sning med
flidktar.

Mitning av effekt sker genom separat métning av spanning och strom. Oavsett exakt
konstruktionslosning behovs differentiella instrumentforstarkaringangar for att undvika
onodiga offsetspanningar och common-mode-storningar. Da &r det 1ampligt att mita
strommen via stromshunt, t ex 5, 10 eller 20A till 50 mA. Spéanningen som dr 35 -50 V
delas ldmpligen ned till <10 V med en resistiv delare.
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En mojlig 16sning fér métning och styrning dr en mikroprocessorlosning med tva AD-
omvandlare (kanaler) for effektmiitning och en DA-omvandlare for spanningsstyrning per
socellsmodul. For att skydda elektroniken mot vider behdvs en inneslutning, ’lada”. En
optimal 16sning &r att ha styrningen for 3-4 solcellsmoduler i en lada. Da kan samma
processor styra ett flertal solcellsmoduler eller man kan bygga en separat styrning for
varje modul beroende pa vad som dr optimalt ur kostnadssynpunkt.

En forsta uppskattning ger vid handen att separata styrningar med egenkonstruerad
elektronik inte skulle kosta mer &dn att den 4dr minst likvéirdig ur kostnadssynpunkt jaimfort
med en mer byggblocksbetonad PLC-16sning. Eftersom det dr en fordel att ha en separat
styrenhet per modul sa ér den 16sningen formodligen att foredra. PLC-16sningen kommer
anda att finnas med som reservldsning i projektet.
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7 Metodik for provning av funktion och
effektivitet hos vixelriktare for
solcellsmoduler

7.1 Generell om vixelriktartest

Test av enbart en vixelriktare utan inkopplade solcellsmoduler innebir att man maste
simulera en uppséttning solcellsmoduler. Test som kan vara intressanta ir:

e Test av viixelriktarens effektivitet/verkningsgrad vid olika
lastnivaer/solintensiteter da den ir ansluten till ett falt” av moduler

e Test av formaga att styra last mot maximum effekt nér
o Solintensiteten varierar
o Temperatur varierar
o Vid skuggning

e Formaga att hantera olika moduler(enligt vixelriktarens specificerade formaga)
till exempel spanningsmassigt och temperaturméssigt

Genom att jamfora verklig energi fore och efter vixelriktaren kan man fa ett matt pa dess
effektivitet. Genom att simulera variationer av solintensitet och temperatur kan man testa
véxelriktarens flexibilitet. Genom att simulera skuggning kan man testa om vixelriktaren
far problem vid skuggning. Genom att simulera olika Uoc och temperaturkoefficienter

och sa kallad "fill factor” kan man testa vixelriktarens forméga att styra olika typer av
solcellsmoduler.

7.2 Solceller och viaxelriktare

En solcellsmodul har en spdnning/strom-karaktiristik som typiskt ser ut enligt figuren
nedan. Solcellerna har ocksa ett ganska stort temperaturberoende.

IV curve of the solar cell

@
]

Current

The open circuit voltage, V.,

is the maximum voltage from a
solar cell and occurs when the

Power from net current through the device
the solar cell ?Ef‘ﬂ-
Voltage Voo

Figur 8 Figur. Spanning/stromkurva att simulera vid vixelriktartest

Solcellsanldggningar far vara maximalt pa 43 kW, d.v.s. 230 V och 63 A trefasigt, om de
ska falla under de svenska mikroproduktionsreglerna. Sa stora anldggningar dr dnnu sa
lange ritt ovanliga. Stora anldggningar ligger pa ganska stora spanningar i DC-ledet for
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att halla nere strommen. Av flera anledningar ligger de dock (vanligtvis) under 1000 V.
Da krivs det en strom pa minst 1 A for varje kW som ska kunna produceras.

En testanldggning for vixelriktare maste innehalla en solcellsmodulsimulator. Denna
maste kunna anpassas i bade strom och spanning. Ett sitt att modulera testanldggningen
ar att ha en hog spannings niva, 600 V eller 1000 V pa enskilda simulatorer som man
sedan parallellkopplar. En passande storlek pa simulatorerna kan da vara till exempel
1000 V och 15 A, vilket ger en effekt pa upp till 15 kW per enhet.

Simulatorn skall kunna stilla in typiska parametrar for solcellsmoduler sasom Uoc, Isc
samt lutning pa strom respektive spanningsflanken (till exempel genom s.k. fill factor), se
figur. Detta kan goras genom att stilla in dessa parametrar eller genom att ange punkter
pa kurvan med tillrdckligt stor upplosning. Om skuggeffekter skall kunna simuleras
maste strom-spanningskurvan ges i punktfrom. Dessutom skall olika temperaturer kunna
simuleras.

For att hantera olika typer av vixelriktare maste simulatorn ha hog bandbredd. Den ska
alltsa kunna svara pa transienta forlopp pa ett sétt som vil liknar en solcellsmodul.

Vi har granskat olika fabrikat och I6sningar och har som huvudkandidat en kommersiell
produkt, Chroma 62150H-1000S, med maximal utspanning pa 1000 V och maximal
utstrom pa 15 A, d.v.s. max 15 kW. Simulatorn kan parallellkopplas for hogre uteffekter.
Alternativt undersoks mojligheten att bygga en egensimulator via program som Simulink
och lampliga forstarkare. Foredelen med en sadan 16sning ér att den kan bli mer flexibel,
men den innebdr ett betydligt storre verifieringsarbete dn ett kommersiellt system.

7.3 Mitning av verkningsgrad
Vixelriktaren verkningsgrad beridknas som
n=(P_in-P_ut)/P_in

Vixelriktarens effektivitet forvintas vara beroende pa inspinning och strom, dér speciellt
strommen varierar kraftigt med solinstralningen. Dérfor skall verkningsgraden métas upp
vid en rad olika nivaer. Vixelriktarens verkningsgrad antas ligga pa 6ver 90 procent i sitt
optimala arbetsomrade. En métosékerhet pa 1 % i effekt skulle dd motsvara 6ver 10 %
osdkerhet for verkningsgraden. Detta dr inte acceptabelt och effektmétning maste kunna
ske med ca 0.1 % osikerhet eller bittre.

Spdnning och strom fran simulatorn mits genom direkt métning av (lik)spanning samt
genom att leda (lik)strommen genom ett precisionsmotstand och méta spanningen.
Effekten beridknas dérefter for varje litet tidsintervall genom att multiplicera spanning
med strom. Effekten fran vixelriktare mits med en trefasig precisionswattmeter och
loggas med liknande tidsintervaller som likstromseffekten. Likspdnning kan métas med
precisionsmultimetrar av typ Agilent 34411A eller motsvarande. Vixelstromseffekten
kan mitare med Norma 6100D eller motsvarande.

7.4 Kontroll av viixelriktarens formaga att ta ut
maximal effekt

Vixelriktarna maste ha en inbyggd MPP tracker eller motsvarande funktion for att styra
mot maximum effektuttag. Denna kan vara flexibel d.v.s. gjord for att klara av en méngd
olika paneler med olika maxeffekt och olika Uoc, eller kan mdjligen vara
konstruerad/instilld for den specifika panel som den levereras med. Testningen far ske
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nagot olika beroende pa funktionen. Kontrollen sker genom att med hjilp
modulsimulatorn simulera modulernas uteffekt vid olika temperaturer och
solinstralningar och kontrollera vixelriktarens formaga att ta ut maximal effekt.

Om vixelriktaren &r specificerad att kunna hantera olika typer av solpaneler med olika
Uoc och temperaturberoenden, testas denna formaga.

Formagan att ta ut maximal effekt har stor paverkan pa den totala verkningsgraden for
solelanldggningen och dirfor bor den ligga mycket nédra 100 % for godkénd funktion.
Denna formaga gar inte att mita pa konventionellt sitt eftersom den verkliga mojliga
maxeffekten inte kan métas samtidigt med den av vixelriktaren uttagna effekten. Den
uttagna effekten far istillet jimforas med simulatorns instéllda maxeffekt eller med en i
forvig uppmatt maxeffekt.

7.5 Test av speciella varianter av solelanliggningar

“Mikrovixelriktare” dr en typ av véxelriktare som kopplas direkt till var enskild modul.
Syftet med detta dr framst att motverka problem med partiell skuggning och sa kallad
missmatch mellan moduler men det finns dven andra fordelar med detta. Varje modul blir
pa detta sitt en minianldggning.

”Power optimizers” kallas DC/DC-omvandlare som sétts mellan moduler och
vixelriktare, ocksa dessa friamst for att ta hand om partiell skuggning. Hir behandlas
modul och power optimizer precis som en modul, med nagot undantag.

I den man modul och vixelriktare eller optimizer &r isdrkopplingsbara testas dessa pa
precis samma sétt som vanliga vixelriktare. Provning av en modul med optimizer kan ske
endast om funktionen hos modul + power optimizer” ir helt lik den hos en vanlig modul.
Den kommer troligen inte reagera lika snabbt pa belastningséndringar som en normal
modul, varfor snabbheten hos test-anldggningens MPP-tracker kan behdva minskas
ganska mycket.
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8 Berikning och verifiering av kompletta
solcellssystem

Tillvigagangssittet for att hantera kravstéllande, provning och verifiering kommer
sannolikt att skilja sig at beroende pa vilket av f6ljande tva slutliga syften vi planerar for:

- En jamforande provning som SP utf6r pa uppdrag av Energimyndigheten

- En certifiering av solelsystem utarbetad och genomférd av SP

I de foljande avsnitten 8.1 till och med 8.4 presenteras metodiken for
energiutbytesberdkningar och verifiering av systemaspekter i generella termer. I avsnitt
8.5 diskuteras skillnader och samordningsméjligheter mellan dessa tva alternativ.
Eftersom branschen ser 6verviagande positivt pa en systemcertifiering under forutsittning
att den inte blir alltfor kostsam och rigid sa &r var forhoppning att en jamforande provning
ska kunna fungera som en inledning till en systemcertifiering.

8.1 Energiutbyten enligt tidigare jamforande
provning av solcellssystem

I den jamforande provning av étta nitanslutna solelsystem som genomfordes av SP 2009-
2010 mittes energiutbytet fran varje system med hog tidsupplosning under ett ars tid.
Mitningarna redovisades dels direkt och dels i form av ett energiutbyte for ett normalar.
Det senare baserades pa en systemverkningsgrad eller performance ratio (PR) som
berdknats utifran métdata for vart och ett av systemen.

Arsutbytet berdknades med foljande formel:

Ear= PR*G/lOOO*Pmpp

dar:

Ear arsutbyte [kWh]

PR performance ratio [-]

G solinstralning mot uppstéllningsplanet [kWh/m2]

Pmpp installerad toppeffekt vid STC [W]

Och dir skalfaktorn 1000 har enheten [W/m?] och korrigerar for att Pmpp ér uppmiitt vid
1000 W/m’.

G édr den totala instralningen per ytenhet under ett ar och hir anvindes virdet 1156
kWh/m” som ir framriknat med Meteonorm 6.0 i enlighet med Boverkets foreskrifter och
allmédnna rad BFS 2009:2. Virdet ir ett medelvirde for Sverige mot en sydvind yta i 45
graders lutning.

8.2 Energiutbytesberikningar for system baserat pa
komponentmiitningar
Till skillnad fran den testuppstillning som redovisas ovan planeras nu ett annorlunda

uppligg. Detta baseras pa provning av komponenterna solcellsmodul och vixelriktare var
for sig enligt procedurerna beskrivna i avsnitt 6 och 7 samt berdkning av energiutbyten
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med hjélp av en systemmodell och ett simuleringsprogram. Skilen till att vilja en
modifierad testuppstéllning &r flera:

e Marknaden for solelprodukter dr mycket dynamisk, vilket bland annat bekréftats
av vara aktorsintervjuer. Detta innebdr att testresultat snabbt kan bli inaktuella da
aktorer forsvinner fran marknaden eller byter komponenter i de system de
levererar

¢ Provning av kompletta system maste av utrymmes- och kostnadsskal inskriankas
till ett (litet) system per leverantor. Erfarenhetsmissigt sa erbjuder varje
leverantdr manga olika storlekar pa system och storlekarna kan komma att variera
beroende pa politiska utspel, ekonomiska incitament m.m.

e Ett komponentbaserat uppldgg ger i stillet mojlighet till en flexibilitet dér ett
flertal olika systemstorlekar kan beréknas och redovisas baserat pa métningar av
endast en modul och en vixelriktare

e Utbytesberdkningar med hjélp av ett viletablerat simuleringsprogram ger
dessutom mojlighet att studera inverkan av olika typer av paverkan pa systemen
sasom felaktig dimensionering, skuggning etc.

I det f6ljande redovisas hur sadana berékningar #r tdnkta att genomforas och hur ett
system for att verifiera och eventuellt certifiera olika systemlosningar skulle kunna se ut.
Var bedomning #r att vi med detta uppliagg ska kunna verifiera och redovisa system i
storlekar fran 1 till 43 kW baserade pa alla pa marknaden forekommande vixelriktare och
modultyper.

8.2.1 Modell och metod

Simuleringsprogrammet PVsyst (http://www.pvsyst.com) erbjuder i princip obegrinsade
mojligheter att berikna energiutbytet fran olika typer och storlekar pa solelsystem. Bland
olika mojligheter 1 programmet kan nimnas:

e Verktyg for systemdesign och dimensionering
e Modellering och analys av nir- och fjarrskuggning
e Omfattande databaser for moduler och vixelriktare

e Omfattande resultatredovisning fran simuleringar med bl.a.:

Elektrisk effekt och energi, klimatdata m.m.
Valfri tidsupplosning fran timmar till arsvirden
Ekonomisk analys

Parameterstudier och kiinslighetsanalys
Detaljerad beskrivning av systemforluster

O O O O O

En grundmodell av ett 5 kWp enfas solelsystem har definierats i PVsyst, se bilaga 5.
Denna modell kan med relativt sma justeringar anpassas till att representera andra
systemkonfigurationer (komponenter) och/ eller andra systemstorlekar genom att dndra
indata for enskilda komponenter i programmet. Varianter som kan beriknas med mindre
modifieringar av programmet &r t.ex.

o Storlek pa system: Fran 2 till cirka 40 kW
o Enfas/ trefas
o En eller flera vixelriktare och vixelriktare med en eller flera MPP trackers
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o Mikrovixelriktare
o Olika modultyper

Ett antal randvillkor har vidare definierats f6r berdkningarna och dessa forutsitts vara
ofordndrade oavsett vilken typ av system som berédknas. En kravspecifikation for en
”godkind” systemdimensionering har definierats, se 8.3 och 8.4, och denna anvinds for
att analysera och verifiera systemlosningarna. Endast 16sningar som uppfyller kraven gar
vidare till energiutbytesberidkningar och publicering om det giller systemcertifiering.
Figuren nedan illustrerar det tdnkta uppldgget, fran komponenttester till redovisning av
systemutbyten pa arsbasis under standardiserade férhallanden.
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Utvirdering av

vixelriktare
baserat pa mitningar Komponentdata
och tekniska till berdikningar Energiutbytes-berdkningar

underlag for certifiering
e.d.

specifikationer Analys av (PVsyst)
systemldsningar till Databas, " Lista”,
(PVsyst+ “Kravspec”)
Utvirdering av moduler
baserat pa matningar

och tekniska
specifikationer

Systemleverantor
definierar 1-5
systemldsningar

Figur 9 Principskiss éver proceduren for energiutbytesberikningar

Energiutbytet fran ett givet system bestdms, forutom av systemets egna egenskaper, dven
av omgivande forutsittningar sasom modulernas orientering, skuggning m.m. For de
aktuella berdkningarna har darfor dessa forutsittningar sa langt som mojligt definierats
enligt féljande. En genomgaende princip har varit att definiera “realistiska och
gynnsamma forhallanden”. Sa har t.ex. modulernas lutning valts till 45 grader vilket
motsvarar i stort sett optimal lutning for ett system i Sverige.

1. Modulernas lutning: 45 grader mot horisontalplanet

2. Modulernas azimut: 0° d.v.s. rakt i soder

3. Markreflektion/ Albedo= 0,2 vilket &r standardvirdet for arsberdkningar i
solenergisammanhang

4. Systemet antas vara nitanslutet utan nagon form av lagringsmdojlighet

5. Systemet antas ha ~oédndligt stor last” d.v.s. behovet antas i varje tidsdgonblick
Overstiga systemets elproduktion

6. Modulerna antas vara oskuggade under hela aret

7. Modulerna antas vara monterade utanpaliggande pa ett tak

8. Invertern antas monterad inomhus vid rumstemperatur

Eventuellt kunde det vara intressant att sitta upp en modell for montage pa plant tak dir
vi dven far med viss skuggning. Detta skulle ge leverantérerna mojlighet att demonstrera
sin formaga till en lite mer avancerad dimensionering. Randvillkoret kunde da vara en
fast tak area och effekt, fast effekt och modulavstand eller annan kombination av lasta
parametrar.

8.2.3 Klimatdata

Solinstralningen i Sverige varierar grovt sett med + 10 % kring ett medelvirde for ett
normalar. Dessutom varierar instralningen for normalaret med ungefir lika mycket
beroende pa var i Sverige anldggningen &r placerad. Till detta kommer variationer i
omgivningstemperatur som framférallt kan paverka maximal uteffekt och hogsta
respektive ldgsta utspanning fran modulerna.
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Berikningen av energiutbyten ir i forsta hand tinkt att fungera som en “rating” som ger
konsumenter majlighet att jamfora flera olika systemlosningar pa samma villkor. Det
absoluta utbytet skall vara representativt for det aktuella systemet placerati Sverige. Att
forsoka ta hinsyn till radande lokala eller regionala klimatvariationer anser vi dock vara
mindre intressant och kanske till och med kontraproduktivt eftersom en alltf6ér stor méngd
utdata bara forsvarar en jamforelse mellan olika system. Detta kan naturligtvis diskuteras,
men vi foreslar i nuldget att energiutbytet endast redovisas for en plats och ett referensar,
representativt for Stockholm under perioden 1996-2005. Samma klimatdata anvénds i det
av SP utvecklade Excelprogrammet Scenocalc
(www.sp.se/sv/index/services/solar/ScenoCalc/Sidor/default.aspx) for berdkning av
energiutbytet for solfangare i den Europeiska produktcertifieringen Solar Keymark. Arlig
global instralning mot modulernas plan for dessa klimatdata r 1166 kWh/m® varav 483
kWh/m® utgors av diffus instrdlning. Om det skulle visa sig onskvirt med data for fler
orter i Sverige kan berdkningarna enkelt kompletteras med ytterligare klimatdata.

8.24 Moduldata till berikningarna

Som tidigare namnts sa innehaller programvaran PVsyst en omfattande databas for
moduler och vixelriktare. I denna aterfinns en stor del av de pa marknaden
forekommande produkterna, om dn inte alla. Sedan 2008 baseras denna databas pa
tillverkarnas egna data. Det finns dven majlighet att importera moduldata fran tidskriften
Photon’s databas alternativt att definiera moduler baserade pa data fran SPs egna
métningar. I fallet egna métningar kommer det i princip att handla om att modulens IU-
kurva bestims genom métningar i flasher, ur vilken féljande modellparametrar kan
hirledas: Modulens kortslutningsstrom Isc, dess obelastade spianning Voc, strom och
spanning i punkten for maximal uteffekt Impp och Vmpp samt nominell uteffekt vid
STC, Pmpp.

Utover dessa parametrar innehaller PVsyst-modellen av en PV modul (I manualen
refererad till som ”Shockley's enkla en-diod modell”) ett flertal andra parametrar vilka
inte kommer att bestimmas i SPs mitningar. I stillet far man hér forlita sig pa
“karaktdristiska vidrden” for modultypen i fraga. Detta innebir att man i det fall modulen
redan finns i databasen kommer att anvinda befintliga virden pa dessa andra parametrar.
Om modulen inte finns i databasen viljs en modul av samma typ som den som métts upp
av SP, med sa likartade virden som mojligt pa de viktigare parametrarna och dérefter
kan befintliga parametervérden fér denna modul kompletteras med de av SP uppmditta
virdena.

En fraga som behover diskuteras ingaende #r foljande: Nir skall data fran den ena eller
den andra kéllan anvéndas i berdkningarna av systemutbyten? Ett datablad som saknar
varje form av tredjepartsintygande bor rimligen kontrolleras genom kompletterande
mitningar i SPs flasher. Samtidigt &r det svart att motivera att varje modultyp som skall
inga i en systemutbytesberdkning for certifiering forst maste testas av SP. I synnerhet om:

1. En modul redan har "alla tillimpliga stimplar” sasom t.ex. [EC 61215 och IEC
61730 och

2. Dessa testrapporter med stor sannolikhet kan antas vara representativa dven for
de moduler av motsvarande fabrikat och typ som séljs i Sverige.

Det antyds till och fran i branschen att det forekommer att villkor 1) dr uppfyllt, men att
villkor 2) inte dr det d.v.s. att det sdljs moduler som &r av en annan kvalité dn de som en
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gang testats och som legat till grund for mérkningar och certifikat. Enda sittet att fa reda
pa hur det verkligen ligger till 4r antagligen att lata testa ett representativt urval av
moduler pa den svenska marknaden. Fran de intervjuer med branschforetradare som
genomforts i denna studie kan man férenklat sammanfatta liget pa foljande sitt:

e Vil etablerade foretag som importerar, siljer och/ eller installerar solelsystem har
alltid de rapporter och certifikat som forvintas och med mycket stor sannolikhet
ar dessa representativa for produkterna som siljs i Sverige.

e Hos sma nystartade foretag med begrinsad erfarenhet av tekniken finns oftast
rapporter och certifikat pa plats, men sannolikheten att de inte ska vara
representativa for de produkter som séljs i Sverige dr betydligt storre &n i det
forra fallet.

Om ett urval av produkter skall goras infor verifierande/ jamférande provning boér man
saledes se till att den senare kategorin foretag dr vil representerad.

En annan aspekt pa detta ir att det oftast rader ett starkt samband mellan pris och kvalité
och att moduler med “odkta” mérkningar oftast ocksa betingar ett lagre pris. Att i den
man det dr mojligt synliggora detta forhallande bor vara angeldget for att stodja en positiv
marknadsutveckling i Sverige.

8.2.5 Vixelriktardata till berikningarna

Pa liknande sitt som for moduler sa finns karaktaristiska data for vixelriktare tillgangliga
i olika databbaser. De kan dven bestimmas genom tester pa SP, se avsnitt 7. De
parametrar som bestdms vid provning pa SP dr verkningsgrad i sex punkter ver hela
arbetsomradet samt max. och min. DC-spanning pa ingangen. Effektivitet hos MPP
trackern finns inte med som en parameter i PVsyst’s vixelriktarmodell.

Vad giller standarder och certifieringar for véixelriktare dr bilden mer oklar 4n for
solcellsmoduler. Ett antal nya internationella standarder har kommit de senaste aren men
ingen av dem verkar @nnu ha blivit etablerad som allenaradande for vixelriktare pa
samma sitt som de i avsnitt 8.2.4 nidmnda har blivit f6r moduler.

- EN 62109-1 Omformare for solcellsanldggningar - Siikerhet - Del 1: Allmdnna
fordringar (2010)

- EN 62109-2 Omformare for solcellsanliggningar - Sikerhet - Del 2: Sdarskilda
fordringar pa vixelriktare (2012)

- EN 62116 Solcellsanliggningar —Provning av anordningar for forhindrande av

odrift (2011)

IEC 62548 Photovoltaic (PV) arrays - Design requirements (2013)

Enkitsvaren fran leverantorerna anger ibland att deras vixelriktare dr testade enligt EN
62109, ibland inte. Om SP ska etablera en certifiering av solelsystem skall kraven enligt
dessa standarder rimligen vara uppfyllda for de i systemen ingaende vixelriktarna.

8.3 Kravspecifikation for solelsystemens effekt- och
energidimensionering
For att en solelanldggning skall leverera kraft i niva med sin optimala potential och

fortsitta att gora det under lang tid, d.v.s. minst 15 ar och kanske till och med mer &n 30
ar, sa maste vissa grundldggande krav vara uppfyllda. Dessa giller dels ingdende
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komponenter och dels de kompletta systemldsningarna. Hér f6ljer en sammanstéllning av
de viktigaste standarderna, krav och testmetoder for komponenter och system med
avseende pa elektriska parametrar. Avsnitt 8.4 redovisar standarder och krav kopplade till
hallbarhet, livslingd och sikerhet pa komponenter och system.

Vissa, men inte alla av dessa krav kan verifieras genom tester i labb eller genom
granskning av systemdokumentation som installationsanvisningar, testrapporter m.m.
Ytterligare nagra krav kan inte verifieras annat dn genom besiktningar av installerade
anldggningar. Vi gor i det féljande ingen uppdelning mellan dessa olika krav.

Under 2011 besiktigade SP ett 50-tal solelanldggningar och den rapportmall som
anvindes i detta projekt (PX12932-A  Dnr 17-2011-000904), se bilaga 4, kan
vidareutvecklas om det skulle vara aktuellt att genomfora filtbesiktningar som en del av
en jamforande provning eller som en del av en systemcertifiering.

8.3.1 Komponentkrav

8.3.1.1 Moduler

¢ CE-mirkning med referens till de EU-direktiv som géller for denna typ av
utrustning, ndmligen lagspanningsdirektivet, LVD, 2006/95/EG och EMC-
direktivet 2004/108/EG

e  Modulernas tekniska data bestdmda av ackrediterat testlabb enligt IEC 61215
(Kristallint kisel) eller IEC 61646 (Tunnfilm)

e Protokoll fran flashermétningar for samtliga moduler

8.3.1.2 Vixelriktare

e CE-mirkning som redovisar 6verensstimmelse med lagspanningsdirektivet,
LVD, 2006/95/EG och EMC-direktivet 2004/108/EG

e Vixelriktares tekniska data bestdmda av ackrediterat testlabb enligt tillamplig
standard, t.ex. EN 62109-1 Omformare for solcellsanlidggningar - Sikerhet - Del
1: Allménna fordringar och EN 62109-2 Del 2: Sarskilda fordringar pa
vixelriktare.

8.3.2 Systemkrav

Foljande krav aterfinns inte i nagon standard utan foreslas hiar som lampliga grénser for
att man vid granskning av en systemdokumentation ska kunna avgéra om systemet i fraga
ar fackmannaméssigt dimensionerat. Ett system som inte uppfyller dessa krav bedéms
inte kunna ge en optimal energiproduktion. SP kommer, om det blir aktuellt att tillimpa
denna kravspecifikation, att stimma av kraven med en erfaren systemdesigner eftersom
det inte varit mojligt att gora det inom ramen for pagaende forstudie.

e Vixelriktaren far 6verdimensioneras med max 10 % i forhallande till de anslutna
moduleras PMPP.

e  Vixelriktaren far inte underdimensioneras mer &n att tiden med
effektbegrinsning aktiv uppgar till max 10 timmar per ar (Stockholmsklimat, se
avsnitt 8.2.3)
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8.4.1

8.4.1.1

8.4.1.2

8.4.1.3
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Max systemspanning VOC pa vixelriktarens DC ingang far inte 6verskridas vid
en modultemp pa -10 °C

Min systemspéanning VOC pa vixelriktarens DC ingang far inte 6verskridas vid
en modultemp pa +65 °C

Modulernas maximal kortslutningsstrom Isc far inte Gverstiga vixelriktarens
maximalt tillatna virde

Vixelriktarens instéllda grinsvirden for tillatna variationer i spianning (AC) och
frekvens ska vara i 6verensstimmelse med kraven for det svenska kraftnitet

Kravspecifikation for solelsystemens ovriga
egenskaper inklusive dokumentation

Komponentkrav

Moduler

CE-mirkning med referens till de EU-direktiv som géller for denna typ av
utrustning, ndmligen lagspanningsdirektivet, LVD, 2006/95/EG och EMC-
direktivet 2004/108/EG

Moduler testade och verifierade av ackrediterat labb med avseende pa elsékerhet,
brandsékerhet, hallbarhet och livsldngd enligt IEC 61215 (Kristallint kisel) eller
IEC 61646 (Tunnfilm) samt enligt IEC 61730

Vixelriktare

CE-mirkning som redovisar 6verensstimmelse med lagspanningsdirektivet,
LVD, 2006/95/EG och EMC-direktivet 2004/108/EG

Vixelriktare testade enligt tillampliga sikerhetsstandarder (brand, el) t.ex. EN
62109-1 Omformare for solcellsanlédggningar - Sdkerhet - Del 1: Allménna
fordringar, EN 62109-2 Del 2: Sarskilda fordringar pa vixelriktare eller SS-EN
50178 (nu ersatt av de tva tidigare) samt EN 62116 Solcellsanldggningar —
Provning av anordningar for forhindrande av odrift

Viixelriktare monterade utomhus ska vara godkinda for detta
Transformatorlosa viixelriktare kan inte anvindas med alla tillgingliga typer av
solceller

Kablage och kontakter

Dubbelisolerade UV-bestidndiga DC-kablar med minst 30 % Overkapacitet i
forhallande till systemets effekt vid STC

MC4 kontakter ska anvindas och tva kontakter i en koppling ska alltid vara av
samma fabrikat

Alla kablar drages och klamras enligt god teknisk praxis
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8.4.14 Montagesystem och takgenomforingar

e For montagesystem sasom stativ, takfdsten, platinkladningar m.m. pagar f.n. ett
samarbete inom den Europeiska standardiseringen CEN. Detta arbete samlar
deltagare fran flera olika teknikomraden i den tekniska kommittén "CEN/TC 128:
Roof covering products for discontinuous laying and products for wall cladding”.
Arbetsgrupp 3: "Renewable energy systems for roofs” arbetar med att
sammanfatta hur Eurokoderna EN 1991 skall tillimpas inom detta omrade och ett
tekniskt vigledande dokument forvintas under 2014 eller 2015. I vintan pa denna
kommer SPs experter pa lastbiarande anordningar och Eurokoder att ta fram en
kravspecifikation for takfasten och montagestativ.

e Takgenomforingar dr liksom takfisten ett potentiellt problemomrade som pekats
ut av branschforetridare. Vi har i dagsldget inte kunnat identifiera nagon
tillampbar standard eller guide som kan anvéndas for att stdlla krav pa dessa och
planerar darfor att pd samma sitt som for takfésten utarbeta en kravspecifikation.

8.4.2 Systemkrav

¢ Installationsanvisningar skall finnas tillgédngliga pa svenska och i allt visentligt
uppfylla kraven i SS EN 62446 Nitanslutna solcellsanldggningar —
Minimifordringar pa dokumentation, kontroll och provning for idrifttagning”

e Systemdesign skall i allt védsentligt uppfylla kraven i IEC TS 62548 Photovoltaic
(PV) arrays - Design requirements eller IEC 61727 Characteristic of utility
interface

8.5 Jamforande provning respektive certifiering av
system

Syftet med denna forstudie har frimst varit att kartldgga den svenska marknaden infor en
eventuell jamfoérande provning av mindre nitanslutna solelsystem. Eftersom SP dr av den
uppfattningen att ett vl utfort certifieringssystem for den hir typen av anldggningar
skulle kunna vara av stor nytta pa den svenska marknaden har vi samtidigt i vissa delar
undersokt forutsittningarna for ett sadant system. Ett annat starkt skl till att gora detta i
samma forstudie &r att det bor finnas goda forutséttningar att dra nytta av resultaten fran
en jamforande provning om man bestdmmer sig for att ga vidare med en certifiering.
Foretag och produkter som medverkar i provningen skulle da kunna ha stora delar av
underlaget for en certifiering klart i och med detta och i bista fall endast behdva bidra
med en begrinsad egeninsats for att slutféra en certifiering.

Olika krav pa komponenter, system och aktorer kommer rimligtvis att gilla i de tva
fallen, men samtidigt kan man tinka sig att en jimforande provning delvis utformas som
en slags “generalrepetition” infor att en certifiering sjositts.

I fallet prestandaprovning av moduler kommer méjligheterna och 6nskemalen antagligen
att se olika ut i de tva fallen enligt tidigare diskussion i avsnitt 8.2.4. Det bor vara ok att
testa samtliga moduler som tas ut for en jimforande provning i SPs flasher. Didremot ir
detta kanske inte aktuellt vid en certifiering dér vi i storre utstrickning maste vara
beredda pa att acceptera tester o certifieringar av produkter utforda av andra institut.
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For fallet jamforande provning dr modulprovning pa SP av tidigare provade och
certifierade moduler en potentiellt kinslig fraga som behover diskuteras grundligt innan
vi slar fast ett program.

For fallet systemcertifiering dr en fraga som behover diskuteras ingaende vem eller vad
som skall certifieras: Komponenterna, systemen, leverantdrerna eller installatdrerna eller
flera av dessa tillsammans.
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9 Slutsatser och rekommendationer

Forstudiens syfte har varit att beskriva den svenska marknaden for solel, dels ur ett
kvalitetsperspektiv och dels ur ett konsumentinformationsperspektiv for att pa sa sétt oka
forutsittningarna for att en jimforande provning av komponenter och system ska bli
andmalsenlig och na ett bra slutresultat.

Provningen bor didrmed:

e Kunna svara mot konsumenternas behov av opartisk information. Detta giller
framst information om teknik, férvintade energiutbyten och livsldngder, om
vilka tillforlitliga leverantorer som finns att tillga och vilka ekonomiska
incitament som finns i form av elcertifikat, bidrag och ersittning for inmatad
overskottsel

¢ Om mojligt avsldja potentiella brister i produkterna, i deras dokumentation och i
deras installation och drift

e Helst av huvuddelen av branschen uppfattas som relevant och mattligt
betungande.

Ett ytterligare syfte har varit att undersoka forutsittningarna for nagon form av
certifiering inom omradet. Eftersom en certifiering av installatorer av solelsystem redan
dr initierad genom Boverkets och Energimyndighetens arbete handlar det hdr om en
certifiering av komponenter eller system. En sadan kommer dock pa ett eller annat sitt att
behdva kopplas till en bestdmd aktor om man ska kunna sikerstélla en kvalité som
stricker sig ut till det fardiginstallerade systemet. En mer utforlig beskrivning av ett
sadant certifieringssystem foljer i avsnitt Fel! Hittar inte referenskilla. nedan.

9.1 Kvalitetsfragor

Ett sammanfattande omdome om kvalitén pa de solelsystem som installeras i Sverige i
dag dr att den Overlag dr god. De brister som finns gar i stor utstrickning att hinfora till
sjdlva installationerna, brister som i sin tur kan orsaka fel pa komponenter och system,
skador pa byggnader eller sikerhetsrisker. Fel och brister i installationerna beror i sin tur
dels pa okunskap hos installatorerna, men sannolikt ocksa pa att ”snalheten bedrar
visheten” genom att kunderna ibland inte vill betala for fullgod kvalité i t.ex.
takgenomforingar eller for ett gediget takmontage.

Litteraturstudien i1 avsnitt 2 visar upp en omfattande karta 6ver potentiella problem och
kvalitetsbrister hos i forsta hand komponenter och system. Flera av de studier vi refererar
till har legat till grund for arbetet med att ta fram testmetoder och standarder vilket lett till
att de flesta produkter pa marknaden i dag dr fria fran dessa problem. Samtidigt pagar
alltjamt en intensiv utveckling av nya tekniker och produktionsmetoder vilket gor att
testmetoderna ocksa behover vidareutvecklas. Diskussionen om mindre tillforlitliga
mérkningar i avsnitt 8.2.4 visar vidare att det fortfarande finns anledning att granska
etablerad teknik, t.ex. genom stickprovsmaissig provning av komponenter.

Pa samma sitt som for installationsarbetet kan man utga ifran att svenska konsumenter
ofta ser till pris framfor kvalité vilket troligen leder till att en del moduler och vixelriktare
av samre kvalité installeras. I dagsldget giller det sannolikt framst moduler eftersom
marknaden for vixelriktare fortfarande domineras av ett fatal stora Europeiska tillverkare.
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Enligt en del signaler fran branschen #r det dock bara en tidsfraga innan vi kommer att se
samma prispress fran Asien och Kina pa vixelriktare som pa moduler varfor det finns
anledning att dven titta ndrmare pa denna komponent.

Vi bedomer att det dr en angeldgen uppgift att belysa kopplingen mellan pris och kvalité
pa olika sitt och ser att en jaimforande provning kan vara ett bra sétt att gora detta.

9.2 Information till konsumenter

Enkiiterna som redovisas i avsnitt 5 visar att det finns ett stort behov av information som
inte tillgodoses i dag. En stor del av den information som efterlyses bor kunna tillgodoses
genom en jamforande provning. En certifiering av system skulle pa liknande sitt kunna
tillfredsstilla detta behov. I anslutning till provning och/ eller certifiering behovs
uppenbarligen ocksa en littillgéinglig information om de regler som géller for t.ex. olika
ekonomiska incitament och om regler kring nétanslutning m.m. En hel del av den senare
informationen finns redan tillginglig i dag, men den #r utspridd pa manga olika killor.

Det skulle antagligen vara av stort virde att kunna samla sa mycket som mojligt av denna
information pa ett stille. Sannolikheten for att konsumenter och branschfolk (som dven de
efterlyser bittre information inom vissa omraden) hittar fram till denna information skulle
dessutom antagligen 6ka om den kopplades till hogaktuell opartisk och intressant
information om produkter, system och aktorer.

9.3 Jamforande provning

En metodik for langtidsmétningar pa solcellsmoduler har analyserats och beskrivs i
avsnitt 6 och pa motsvarande sitt presenteras en metodik for provning av vixelriktare i
avsnitt 7. Slutsatsen &r att dessa metoder dr vil genomforbara och att de ddrmed skulle
lampa sig vil for en jamférande provning i kombination med de berdkningar som
beskrivs i avsnitt 8. Langtidsmétningar pa solcellsmoduler dr ingen forutséttning for dessa
berdkningar som baseras pa SPs flashermétningar eller pa certifierade tekniska data enligt
diskussionen i avsnitt 8.2.4. De skulle ddremot utgora ett bra komplement till dessa data,
bland annat genom att visa:

e Eventuella skillnader i karaktiristik for olika moduler, t.ex. vinkelberoende och
formagan att tillgodogora sig diffust ljus och laga instralningsnivaer

e Verklig korrelation mellan stdimplad effekt och energiutbyten 6ver lidngre tid
e Eventuella brister i utférandet som inte upptriader forrin efter en tids exponering

I avsnitt 8.2.1 beskrivs principen for den metod som féreslas for att berikna
arsenergiutbytet for olika system baserat pa deras komponentdata. I de dérpa foljande
avsnitten redovisas i detalj vilket underlag dessa berdkningar kan baseras pa och vilka
krav som bor vara uppfyllda for att ett system ska anses vara valdimensionerat, sidkert och
av god kvalité. En jamforande provning bor saledes inte bara omfatta en redovisning av
miétdata utan ocksa vilka olika krav som stills pa systemen och hur dessa har uppfylits.

Sammanfattningsvis sa visar analysen i avsnitt 8 att den redovisade metoden bor vara vil
genomforbar. En punkt som behodver diskuteras dr hur modul- eller viixelriktardata som
SP miter upp skall virderas i forhallande till redan existerande data fran ackrediterade
labb. Detta for att undvika komplicerade och resurskridvande trovirdighetsdiskussioner.
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En annan é&r vissa krav kopplade till systemdimensionering som bor diskuteras med en
erfaren systemdesigner.

Uppfyllandet av de allra flesta kraven ska enligt var bedomning kunna verifieras genom
granskning av certifikat och rapporter fran tidigare utforda provningar. Tva omraden dir
detta troligen inte giéller pekas ut i avsnitten 2.5 och 8.3. Dels giller det krav pa
dimensionering och montering av takfisten som pekas ut som potentiella
problemomraden av olika branschféretridare och som dessutom #n sa ldnge inte téicks in
av standarder och regelverk pa ett bra sitt. Har finns en uppgift for SP som infor en
jamforande provning kan definiera 1ampliga krav i védntan pa de Internationella standarder
som dr under utarbetande. Det andra omradet giller installationsutférandet som helhet.
Detta kan naturligtvis bara kontrolleras genom besiktning i filt vilket pa nagot sétt bor
komma att ingd i den certifiering av installatrer som ndmnts enledningsvis i detta avsnitt.
Nagon form av filtbesiktning skulle dven kunna inga i en jaimférande provning i syfte att
identifiera brister som annars &r svara att forebygga pa annat stt.

Som redan ndmnts i avsnitt 9.2 sa bor en jamforande provning lankas till annan
information som dr avgodrande for att konsumenter ska kunna komma till beslut om
investeringar i solelanldggningar.

I planeringen av en jimforande provning bor man avslutningsvis diskutera hur man ska
kunna uppritthalla en kontinuitet i den information och det intresse som en provning
skulle ge. En mojlighet kan vara att 1dta nya aktorer komma till i upprepade provningar
under en f6ljd av ar. En annan kan vara att initiera en certifiering av system, se nedan.

94 Certifiering

Branschforetridare och konsumenter har i avsnitten 4.3, 5.2.5 och 5.3.3 tillfragats om hur
de ser pa att en jimforande provning genomfors och att en systemcertifiering infors.
Branschen ir i vissa fall skeptisk till en certifiering men den 6vervigande uppfattningen
ar dnda positiv, dock under forutsittning att den ekonomiska och administrativa bordan
pa foretagen blir rimlig. Man betonar ocksa vikten av ett smidigt system som kan hinga
med i de snabba skeenden som marknaden upplever.

Skillnader, likheter och samordningsmdjligheter mellan en jamfoérande provning och
certifiering har diskuterats i avsnitt 8.5. Var slutsats av detta &r att en jamforande
provning genom de erfarenheter den bidrar med skulle kunna ge ett mycket bra underlag
for att etablera en certifiering av solelsystem. Dessutom skulle en del av de system som
ingar i den jamforande provningen genom denna i stort sett kunna vara klara for
certifiering, vilket skulle ge en certifiering en bra start.

En systemcertifiering skulle utgora ett bra komplement till den installatérscertifiering
som dr pa vag att inforas i Sverige [16]. Den skulle i stora drag kunna byggas pa de krav
som definierats i avsnitt 8.3 och 8.4 men ett antal fragor kring upplédgget aterstar att
diskutera tillsammans med foretrddare for bransch och myndigheter.
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Bilaga 1: Enkait till privatpersoner

Enkitundersokning — Vad éar viktigt for dig att veta innan du
investerar i ett solcellssystem?

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut genomfor pa uppdrag av Energimyndigheten en
undersokning for att ta reda pa hur privatpersoner upplever utbudet av information vid en
eventuell investering i ett solcellssystem'. Undersokningen vinder sig till dig som har
investerat eller skulle kunna vara intresserad av att investera i ett nitanslutet”
solcellssystem.

Syftet med undersokningen &r att bittre tillgodose privatpersoners informationsbehov vid
en eventuell investering. Undersdkningen kommer att ligga till grund for utformning av
provning av nitanslutna solcellssystem. Ditt deltagande skulle vara mycket uppskattat.
Fragorna besvaras helt anonymt. Nér du har fyllt i enkiten bifoga den i ett svar med

amnesraden Enkdtundersdkning eller i ett svar pa mailet enkéten kom i. Denna adress
giller dven vid fragor.

Vinligen svara sa snart som mojligt men senast 2013-11-20.

Med vinlig hilsning
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Energiteknik - System- och installationsteknik

Peter Kovacs

" Ett solcellssystem genererar elektricitet
? Anliggningen ir ansluten till elntet
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Markera det alternativet som passar in pa dig (markera exempelvis genom att byta eller
stryka 6ver med farg eller dylikt) :

e Jag dger ett natanslutet solcellssystem
e Jag dger inte ett nitanslutet solcellssystem

1. Ivilken utstrdckning tycker du att det finns information om vad en solcellsanldggning
kostar? Markera ditt svar.

Mycket bra Mycket dalig Vet ¢j
5 4 3 2 1

2. I vilken utstrickning tycker du att det finns information om livslingden pa en
solcellsanliggning? Markera ditt svar.

Mycket bra Mycket dalig Vet ¢j
5 4 3 2 1

3. Hur tycker du att utbudet pa information om elproduktionen hos en
solcellsanldggning i Sverige dr? Markera ditt svar.

Mycket bra Mycket dalig Vet ¢j
5 4 3 2 1



I

Fraga 4-19 besvaras endast av personer som Zger ett nitanslutet

solcellssystem.
Om du inte dger ett nitanslutet solcellssystem, var vénlig och ga till fraga 20.

FRAGOR SVAR

4. Vilka fordelar ser du med din ndtanslutna
solcellsanliggning?

5. Vilka nackdelar ser du med din
ndtanslutna solcellsanldggning?

6. Avvilken/vilka anledningar investerade
du i en solcellsanliggning ?
Stryk under den frimsta.

7. Vilken information var intressant for dig

innan investeringen?

8. Vilken information var avgdrande for dig
innan investeringen?

9. Hur/Frdan vem fick du tag i den
informationen som du behdvde innan
investeringen?

10. Var nagon information svar att fa tag pa?
Om JA, vilken?

11. Var det ndagon information som du
saknade? Om JA, vilken?

12. Har du ansokt/fart beviljat elcertifikat’ for
din solcellsanliggning?

13. Har du ansokt/fart beviljat statligt stod’
for din solcellsanldggning?

14. Hur stor dr anliggningen (installerad
toppeffekt, kW,)?

15. Hur overvakar du driften i din
anliggning?

16. Levererar anldggningen i de nivder som

3 Elcertifikat
4 . .
Statligt stod



utlovats?

17. Har du haft nagra problem med din
installation? Om JA, vilka?

18. I vilken man hade ett opartiskt jimforande test mellan olika solcellssystem med
avseende pd kvalitet och prestanda hjdlpt dig i beslutsprocessen infor din
investering? Markera ditt svar.

Mycket Inget alls Vet ¢j
5 4 3 2 1
19. I vilken man hade en oberoende kvalitetsméiirkning hjdlpt dig i beslutsprocessen infor

din investering i ett solcellssystem? Markera ditt svar.

Mycket Inget alls Vet ¢j
5 4 3 2 1



Fraga 20-29 besvaras endast av personer som inte figer ett solcellssystem.

FRAGOR SVAR

20. Vilka fordelar ser du med en ndtansluten
solcellsanliggning?

21. Vilka nackdelar ser du med en
ndtansluten solcellsanliggning?

22. Avvilken/vilka anledningar dr du
intresserad av att investera i en
solcellsanliggning? Stryk under den

framsta.

23. Vilken information skulle vara intressant
for dig innan en investering?

24. Vilken information skulle vara avgorande
for dig innan en investering?

25. Saknar du ndgon information som du inte
vet hur du ska fd tag pd idag? Om JA,
vilken?

26. Hur far du tag pa den information du har
idag?

27. Vilken/vilka anledningar hindrar dig fran
att investera i en solcellsanldggning idag?
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28. I vilken man skulle ett opartiskt jamforande test mellan olika solcellssystem med
avseende pad kvalitet och prestanda hjdlpa dig i beslutsprocessen infor en investering ?
Markera ditt svar.

Mycket Inget alls Vet ¢j
5 4 3 2 1

29. I vilken man skulle en oberoende kvalitetsméirkning hjdlpa dig i beslutsprocessen
infor investering i ett solcellssystem? Markera ditt svar.

Mycket Inget alls Vet gj
5 4 3 2 1

Ovriga kommentarer:

Tack for ditt deltagande!
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Bilaga 2: Enkiit till aktorer pa marknaden

Marknadsundersokning — solcellsmoduler, vixelriktare och andra
produkter avsedda for nitanslutna solelinstallationer

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut genomfor en marknadsundersokning pa uppdrag
av Energimyndigheten for att kartligga produkter pa den svenska marknaden som ar
avsedda for nédtanslutna solcellssystem. Syftet med undersdkningen &r att den ska ligga
till grund for utformning av opartisk konsumentinformation om komponenter och
kompletta system. Den opartiska informationen kommer eventuellt baserat pa provningar,
men nagon marknadsoversikt dr inte tdnkt att publiceras i nuldget. Medverkan ér frivillig.
Du behover endast svara pa fragor som inte kriaver djupare efterforskning. Ditt deltagande
skulle vara mycket uppskattat.

Enkiten borjar nedan, det finns en mall for fyra olika solcellsmoduler och fyra olika
véxelriktare. Om du har fler produkter kan du infoga fler kolumner.

Nedan angivna svar om fel/problem med solelprodukter och system pa den svenska
marknaden som ni har kinnedom om kommer inte pa nagot vis att sammankopplas med
era produkter eller ert foretag.

Nir du har fyllt i enkiten, bifoga den i ett mejl till: xxx@xx.se med
Marknadsundersokning Sverige i @mnesraden. Denna adress giller dven vid fragor.

Vinligen svara sa snart som mdjligt men senast 2013-11-20.
Med vinlig hilsning

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Energiteknik - System- och installationsteknik

Peter Kovacs
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Kontaktuppgifter (frivilligt, behovs endast for att klargora eventuella otydligheter)

Foretag:

Namn:

Mail:
Telefonnummer:

A. Produktinformation

Solcellsmoduler

Modul no.1

Modul no.2

Modul no.3

Modul no.4

Tillverkare och
ursprungsland:

Typbeteckning:

Celltyp:

Toppeffekt vid STC [Wp]

Moduleffektivitet [ %] :

Ev. integrerad
microinverter, optimizer
eller liknande:

Ev. garanti forutom “25

ars effektgaranti”:

CE-mdrkning: Ja/ Nej

Testad enligt EN(IEC)
61215 alt. 6164: Ja/ Nej

Konstruktionskrav enligt
EN (IEC) 61730-1
Photovoltaic (PV) module
safety qualification —
Part 1: Requirements for
construction: Ja/ Nej

Testad enligt Part 2:
Requirements for testing:
Ja/ Nej

Eventuell certifiering, t.ex.

TUV. Ange vilken.

Lager/bestdllningsvara:




Vixelriktare (Power
optimizers)

Vixelriktare
no.l1

Vixelriktare
no.2

Vixelriktare
no.3

Vixelriktare
no.4

Ange om det gdller en
konventionell viixelriktare
(1), en micro inverter (2)
eller en (modulintegrerad)
power optimizer (3)

Tillverkare och
ursprungsland:

Typbeteckning:

Typ: Enfas/ trefas

Typ: Enkel/ multistring

Nominell effekt [W]

Omfattning av den garanti
som ingdr i grundpriset:

CE-mdrkning Ja/ Nej

Testad enligt nagon av
nedanstaende standarder?
Ange: Ja/Nej

EN 50178 Electronic
equipment for use in power
installations

EN 62109-1 Omformare for
solcellsanliggningar -
Scikerhet - Del 1: Allmdnna
fordringar

EN 62109-2 Omformare for
solcellsanliggningar -
Sckerhet - Del 2: Sdrskilda
fordringar pa vixelriktare

1EC 62548 Photovoltaic
(PV) arrays - Design
requirements

EN 61727 Characteristics
of the utility interface

Ndagon annan standard?

Eventuell certifiering, t.ex.
TUV. Ange vilken




Lager/bestdllningsvara:

B. Systeminformation SVAR

1. Vad erbjuder ni for slags BI.
monteringslosningar? (T.ex. en
standardlosning for utanpaliggande
montering pad tak, pd mark, integrerat i
tak eller liknande.)

2. Vad erbjuder ni for slags B2.
installationslosningar? T.ex. ”Enbart
komponenter, Kompletta system eller
Nyckelfirdiga system”

C. Forsiljning SVAR

1. Vilken modul ér den mest sélda och hur | ¢1-
stor andel av er totala
modulforsdljning star den for?

2. Hur linge har den funnits i ert utbud? c2.

3. Vilken viixelriktare dr den mest salda 3.
och hur stor andel av er totala
forsdiljning star den for?

4. Hur ldnge har den funnits i ert utbud? 4.

Cs.

5. Vilken kombination av moduler och
viixelriktare dr den mest sdlda (ex: 3 st
moduler och 1 st vixelriktare)? Ange
typbeteckning for respektive

komponent.
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D. Information om vanliga fel SVAR

1. Vilka fel eller problem dr de vanligast DI.

forekommande som ni kdnner till hos
komponenter i allminhet pa den
svenska marknaden (ex moduler,

vaxelriktare)?
2. Vilka fel eller problem dr de vanligast b2.
forekommande som ni kdnner till hos
kompletta system i allminhet pa den
svenska marknaden?
E. Ovriga fragor SVAR
El.

1. Erbjuder ni lagringsenheter for
elenergi som dr till for att anvindas i
en ndtansluten anldggning? (OBS inte
lagringsenheter som dr till for stand-
alone system)

.

Ovriga kommentarer:

Tack for ditt deltagande!
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Bilaga 3: Underlag for aktorsintervjuer

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut genomfor en pa uppdrag av Energimyndigheten
en forstudie som ska ligga till grund for utformning av opartisk information om
komponenter och kompletta system. En del i forstudien dr intervjuer med ett antal
marknadsforetriadare. Angivna svar om fel/problem med solelprodukter och system pa
den svenska marknaden som ni har kinnedom om kommer inte pa nagot vis att
sammankopplas med era produkter eller ert foretag.

Jag tar kontakt enligt avtal och foljer i princip detta dokument i intervjun.

Med vinlig hilsning

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Energiteknik - System- och installationsteknik

Peter Kovacs

Kontaktuppgifter (frivilligt, behovs endast for att klargora eventuella otydligheter)
Foretag:

Namn:

Mail:

Telefonnummer:

F. Sekretess: Onskar ni vara anonym?

G. Aktorsinformation
Inom vilket/ vilka omraden ir ni aktiva? ( Ex. tillverkning, import,
konsult, leverantor av..., installatér. Huvud- plus ev. sidoaktivitet)

p—

2. Sedan hur linge?

3. Antal aktiva?
O

4. Geografisk tackning?

H. Om kvalitetsproblem

1. Vilka komponenter har ni erfarit mest problem med?

2. Vilken typ av problem?

3. Problem med installation?

4. Problem med oseriosa aktorer
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I. Om Kkvalitetsfraimjande atgiéirder och information

4. SP genomforde 2010 pa Energimyndighetens uppdrag en jamforande
provning av 8 nitanslutna solelsystem. Hur kan Energimyndigheten och
SP pa bista sitt framgent bidra till att 6ka konsument/ bestillarintresset
och till att produkter och system av lag kvalité inte ger solelen daligt
rykte?

5. SP soker stod fran Energimyndigheten for att sdtta upp en “testsite” for
solcellsmoduler och vixelriktare. En kombination av korta tester och
langtidsexponering av moduler samt berdkningar av systemutbyten baserat
pa dessa data &r tidnkt att ge ett omfattande underlag for konsument/
bestillarinformation till forhallandevis lag kostnad. Kommentarer?

6. Om SP tog fram ett system for kvalitetscertifiering/ mérkning av system,
exempelvis en P-mirkning, baserat pa dessa data: Vad ser ni for for- och

nackdelar med ett sadant system?

Vilket 6verviger, m.a.o. tycker ni att detta dr en god idé?

Tack for ditt deltagande!
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Bilaga 4: Rapportmall for faltundersokningar av
solelsystem 2011

Uppdrag

Besiktning av solcellsanldggning for bedomningsunderlag till Lansstyrelsen
Sodermanlands l4n for bidrag enligt forordningen om statligt stod till solceller; SES
2009:689.

Genomforande

Genom besok pa anldggningen redogora for anldggningens prestandauppgifter och
beddmning av dess potential till att producera angiven méngd energi och dess elektriska
max-effekt. Sammanstillningen baseras pa anldggningségarens uppgifter for ansokan om
stod samt avlésta data pa plats. Da solcellerna ér tillgingliga fran marken sker dven en
uppmitning av dess area. Asimut anges som 0°=rakt sydlig, 90°= véstlig och 270°= ostlig
riktning. Med lutningen avses den vinkel med vilken solcellsmodulerna lutar,
O°=horisontellt (ingen lutning), 90°=vertikalt (lodritt)

Anlaggning

Anldggningsédgare:
Anlédggningens adress:
Fastighetsbeteckning:
Besoksdatum:

Sammanfattning av systemet

Teckenforklaring:
p: Uppmiitt eller avlist pa plats
d: Taget fran dokumentation

Fabrikat solcell:
...p/d
Solcellstyp: .
p/d
Modulbredd, brutto (m):
...p/d
Modulhdjd, brutto (m):
p/d
Antal moduler: ..
p/d
Bruttoyta (mz): ...
p/d
Toppeffekt per modul (Intervall om flera olika) (W): ...
p/d
Nominell toppeffekt, toppeffekt modul*antal (W):
p/d

Fabrikat vixelriktare:

p/d
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Antal vixelriktare:

p/d
Nominell och (max) effekt per vixelriktare (W): (L)
p/d
Total effekt (nominell) samtliga véixelriktare (W):
p/d
Bruttoyta per 1000 W e (mz):
p/d
Asimut:
p/d
Lutning i forhallande till horisontalplanet: .
p/d
Skuggning:
...p/d

Toppeffekt for systemet enligt ansdkan om stod:
Arlig el-produktion enligt ans6kan om stod:

Elenergimitare (fér utmatning pa nitet):

Niétbolag:
Bilder pa anliggningen

[Bilder pa anldggningen, paneler, vixelriktare, typskyltar m.m.]

Resultat

Anlédggningen bedoms ha en elektrisk toppeffekt om cirka ... W, (bedoms utifran
solcellernas och vixelriktarnas maximala effekt).

I ansokan uppgivet virde ... W e

Anlidggningen bedoms ha en arlig el-produktion om cirka ... kWh. Beridkningen baseras
pa simulering av systemet med simuleringsprogrammet ~’Solel ekonomi”, version 1.0,
utvecklat pa Uppsala universitet.

I ans6kan uppgivet virde ... kWh.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Energiteknik - System- och installationsteknik

Utfort av Granskat av
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Bilaga 5. PVsyst modell av 5 kW system

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

PVSYST V6.12 27/11/13 | Page 1/3
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : 5 kW PV system Stockholm
Geographical Site Stockholm Country Sweden
Situation Latitude 59.4°N Longitude 17.9°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 10 m
Albedo 0.20
Meteo data: Stockholm Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  27/11/13 12h22
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  45° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model MJ185-72-1
Manufacturer PV Enterprise
Number of PV modules In series 9 modules In parallel 3 strings
Total number of PV modules Nb. modules 27 Unit Nom. Power 185 Wp
Array global power Nominal (STC) 4995 Wp At operating cond. 4510 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 285V Impp 16 A
Total area Module area 37.9 m?
Inverter Model IG 60 HV (indoor)
Manufacturer  Fronius International
Characteristics Operating Voltage 150-400 V Unit Nom. Power 4.60 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 301 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC

25%
1.0 % at MPP
0.05
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PVSYST V6.12

‘ 27/11/13 ‘ Page 2/3

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

5 kW PV system Stockholm

New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type

tilt
Model

Nb. of modules

Model

Unlimited load (grid)

Grid-Connected

45°

MJ185-72-1

27

azimuth

Pnom

Pnom total

IG 60 HV (indoor)

Pnom

0°
185 Wp
4995 Wp
4600 W ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

4884 kWhlyear
81.1%

Specific prod.

978 kWh/kWpl/year

pr ions (per i

kWp): Nominal power 4995 Wp

T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls  System Loss (inverter, ..)
Y1 Produced useful energy (inverter

T T T

0.43 KWh/KWp/day
KWh/kWpiday

output) 268 KWh/kWp/day

10,

08

02

0.0

Performance Ratio PR

Il PR - Pefformance Ratio [Yf/Yr)T 0.8117

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Nov  Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec
New simulation variant
Balances and main results
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh % %

January 9.7 -1.60 234 226 107.7 99.0 12.15 11.18
February 26.2 -1.70 56.3 54.8 264.5 248.5 12.39 11.54
March 67.7 0.90 108.0 104.9 495.7 462.9 12.11 11.31
April 110.2 6.10 135.7 1315 600.5 560.4 11.67 10.89
May 163.7 11.10 1743 168.5 751.0 700.8 11.37 10.61
June 174.2 15.70 1715 165.6 726.3 677.4 11.17 10.42
July 165.2 18.70 166.3 160.7 693.9 647.1 11.01 10.27
August 130.2 18.10 149.0 1442 626.8 585.0 11.10 10.36
September 78.5 13.10 114.1 110.7 495.9 463.1 11.47 10.71
October 36.5 7.30 65.1 63.2 288.8 268.4 11.71 10.88
November 122 3.00 249 241 111.6 102.3 11.82 10.83
December 6.0 -0.60 17.1 16.4 771 71.0 11.90 10.95
Year 980.2 7.56 1205.7 1167.4 5239.7 4884.0 11.47 10.69
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

GloblInc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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PVSYST Vv6.12 27/11/13 | Page 3/3
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : 5 kW PV system Stockholm
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 45° azimuth 0°
PV modules Model MJ185-72-1 Pnom 185 Wp
PV Array Nb. of modules 27 Pnom total 4995 Wp
Inverter Model 1G 60 HV (indoor) Pnom 4600 W ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

980 kWh/m? Horizontal global irradiation
/L +23.0% Global incidentin coll. plane

/L\ -3.2% IAM factor on global

1167 kWh/m? * 38 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 13.25% PV conversion
5862 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

&-2.4% PV loss due to irradiance level

-4.3% PV loss due to temperature

&, -2.5% Module quality loss

-1.0% Module array mismatch loss
-0.9% Ohmic wiring loss
5240 kWh Array virtual energy at MPP
¥/ -6.8% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
\ 0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\% 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
4884 kWh Available Energy at Inverter Output

4884I<Wh/ Energy injected into grid
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