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Sammanfattning

Rapporten redovisar resultatet av en jAmférande provning och utvardering av komponenter och
system for natansluten solelproduktion i storlekar mellan 3 och 10 kW. Uppdraget utférdes av
SP péa uppdrag av Energimyndigheten under juli tith ared december 2014&yftet med
uppdragetar att ta fram ett bra informationsch beslutsunderlag i forsta hand riktat till
potentiella kdpare av solelanldggningarSystemstorlekarna motsvarar normalstora
anlaggningar for villor, sma flerbostadshus elleéfiretag men tack vare teknikens modulara
natur har en stor del av resultaten relevans aven for stdrre anlaggihifigata hand géaller

detta upp till 200Amperes anslutning vilket ar den dvre gransen for den nya lagen om
skattereduktiorior mikroprodukton av fornybar el Underlaget baseras dels pa provningar och
effektivitetsmatningar pa ntwlika typer av solcellsmoduler och tio olika véxelriktare spént
jamforelser mellan provresultat och av leverantorer uppgivna prestanda. Berdkningar av
energiutbyen forett representativt urval av systemlosningar pa den svenska markatgden
ytterligare en del av resultaten som syftar till att vagleda konsumenterna i sina val

Rapporten presenterar kapitel 2 en kort bakgrund till uppdraget och ger en
situationsbeskrivning av solelmarknaden i Sverige i daagitel 3 presenteras en kort
sammanfattning av de olika delproven, som sedan beskrivs utforkgpitel 6, och av
berékningarna, som beskrivs i detalkapitel 7. En beskrivning av tekniklaget for de tva
huvudkomponenterna solcellsmodul och vaxelriktare gkapitel 4.1 och i kapitel 4.2 |
kapitel 8 och 9 redovisas sammanstallningar av resultaten av de olika pgama av
dokumentationsgranskningch av berdkningarna av arliga energiutbyten tirantalolika
systempaket baserade pa de provade komponenterna. Detaljerade resultat for enskilda
komponenter liksom deras tekniska specifikationer foljer sedan i bilageh 2. Rapporten
avslutas medkapitel 10 som beskriver erfarenheter fran inkopsprocessen och kditel
Diskussion

Resultaten av modulpvaingarna visade efter inledande flashermatningar av maxeffekt vid
standard test conditions STC att sju av nimdultyper lagstrax underleverantérens

Y En av nio moduler har lyfts bort frdn testet i t&#inp& nya tester
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specifikation Tva modutyper lag Srespektive 86 underangiven maxeffektMer an halften av
modulernaif ck anm2r kni ngar p- fl ammighet i ut seen
f r y Granskning av tillverkares och leverantdrers dokumentation och produktmarkningar
visade meadhdgrafa undantag pa god ordning. Asuingar for modulmontage salendockhos

flera av de stickprovsmassigt granskade leverantdrerna

Vaxelriktarprovningar visade lagre verkningsgrader, fran 0.5 % till 3.7 % lagre, jamfort med
tillverkarnas uppgivna datde storreav dessa avvikelseskulle kunna forklaras av att for
nagra av de étre omriktarna gjordes testen vid betydligt lagre effekt &n den maximala. Det
beror pa att testeendast kunde goras paav fleraMPP trackes at gangeifsekapitel 6.5.29

for varje vaxelriktareen begransningom inte kunat férutsesinfor matningarnaSom en

foljd av detta blev aven maximal strdm begransad. De praktiska proven visade att det finns
stora skillnader i MPP trackdéunktionaliteten, speciellt nar det géllde snabbheten. Dock
klarade de flesta vaxelriktarna ae dndringshastigheter som kréavdes i de dynamiska testet.
Overtonshalterna for utstrommen fran vaxelriktarna var vid héga effekter mindre an 20 % for
alla utom ernvaxelriktarevilket far anses tillfredsstallande

Arliga energiutbyten for £ av SP sammansattsystempaket baserade p& komponenterna i
provningen har berdknats och jamforts teoretiskt. Verkliga méatningar pa kompletta system har
inte ingatt i uppdragetSystemen ar storleksmassigt pa mellan 3 och 10 kW toppeffekt och
motsvaras i nagra fall av pakeam erbjuds av svenska leverantorer. Systemstudien redovisar
ocksa berdkningar av nagra generaliseringar med avseende pa modulmontage,
underdimensionering av véaxelriktare m.iagon ekonomisk analys av lénsamheten i en
investering har inte gjorts. Daremoedovisas inkdpspriser for moduler och vaxelriktare i
bilaga 1 och 2 Rapporten har reviderats eftersom en av modulerna har lyfts bort fran testet.
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1 Syfte

Syftet med uppdragéir att ta frammaterial till ett bra informationsoch beslutsunderlag i
forsta hand riktat till potentiella kopare av solelanlaggningdoriekar méan 3 och 10 kW.
Rapporten ar alltsd stalld till Energimyndigheten och inte i sig avsedd som ett
informationsmaterialUnderlaget baseras dels pa provningar och effektivitetsmatningar pa ett
antal solcellsmoduler och véaxelriktare sapdtjamforelser mella provresultat ochden av
leverantéremaangivnaprestanda. Berakningar av energiutbyten fétt representativt urval av
systemlosningar pa den svenska marknadeér ytterligare en del av resultaten som syftar till

att vagleda konsumenterna i sina.Wabare har dven en dokumentationsgranskning gjorts for
de provade modulerna dar modulméarkningen bland annat har jamférts med de krav sém stalls
standardenEC 61215:2008'.
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2 Bakgrund

SP Sverigs Tekniska Forskningsinstitut (nedan kallat SP) genomférde pa Energimyndighetens
uppdrag en jamférande provningd natanslutna solelsystemnder 20092010. Denna
omfattade attalika system med en nominell toppeffekt pa 1 kverdera. Under de ar som

gatt sedan dess har solelbranschen haft en mycket stark utveckling, framst pa grund av stora
prissdnkningar och marknaden ser i dag valdigt annorlunda ut. Diskussioner mellan SP och
Energimyndigheten om en uppféljning till denna provning resulterade i att en férstudie
genomfordesinder 2014, De viktigaste slutsatserna av denna var

1 Atten ny jamforande provning ses som positivt av potentiella kdpare

1 Att denna bér ha ett annorlunda, koomentbaserat upplagg jamfort med den forra
provningen och eventuellt kompletteras med besiktningar i falt

1 Att okunskap och bristande tillgang pa information hos installatérer, bestallare,
natagare m.fl. ar avgorande hinder for en stark och kvalitetsgréigiaixt av den
svenskanarknaden for solel

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

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

2.1 Soleli Sverige

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

1 Innan 2005 bestod marknaden enbart av fristaende (ej nita)ssystem

f  Ar 2005 kom det forsta statliga stodet till solel och 2009 utékades omfattningen till att
galla privatpersoner och féretag (inte bara offentliga byggnader). Procentsatsen i
stodet har successivinskat fran inledningsvis @ till nuvarande 8% (foretag)
respektive 20% (6vrigapv total investeringskostngdi takt med att priserna pa
framforallt solcellsmoduler har sjurikseFigur 2

1 Det nuvarande stédet galler till och med 2016 men tillganglig buatgsts redan vara
intecknad. |1 den numera 6verspelade budgeten som presenterades i d&@ivber
foreslogs 100 Mkr/ar till och med 2018

1 Olika forslag kring hur framférallt mikroproducenter av solel skall kunna erhalla en
nytta av den Overskottsproduktionan matar in pa elnatet har utretts sedan 2008.
Framforallt har nettodebitering och skatteavdrag diskuteratdrénhl/12015 galler
att mikroproducenterdgfinitionsmassigunder 63A anslutning och nettokonsument
pa arsbasisnen i detta sammanhang und®0 A) far ett skatteavdrag pa 60 Gre per
kWh. 1 tillagg till detta kan man erhalla en erséattning for 6verskottet fran en elhandlare
pa mellan 0,3 och 1,0 kr’lkWh beroende pa vilken handlare man sluter avtal med.

2 De stodberattigande kostnaderna far maximalt uppga till 37 000 kestkbrmoms per installerad
kilowatt elektrisk toppeffekt

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Ytterligare saklig och oberoende infornmati om solelens kostnader och mdjliga
ersattningar for o©verskottsel finns att lasa i en +4BAport som redovisar
solenergilaget i Sverige 2093 Aven Bengts villablogf' anses vara en biilla till
information.

Sjunkande modulpriser har lett till att marknaden vuxit rejaltHigeir 1), men detta

har delvis skett pa bekostnad av branschens marginaler och framforallt har det slagit
hart mot den Eumgeiska och svenska tillverkande industrin. | Sverige har 4 av 5
modultillverkare upphdrt med sin verksamhet sedan 2010. Samtidigt har antalet
leverantorsforetag 6kat mangfalt under samma period.

B - Natanslutna centraliserade system 2
~ - Natanslutna lokala system 40
8 |:| Fristdende kommersiella system 30
I:] Fristdende privata system
== Arlig installerad effekt 29
10
0

Marknadsutvecklingen foiogel i Sverige Kélla Johan Lindahl, Uppsala universitet/ IEA PVPS.

s

Fristdende solcellssystem for en
sommarstuga

Natanslutet privat solcellssystem
for en villa (0-20 kW)

Litet natanslutet kommersiellt
solcellssystem (0-20 kW)

Stort natanslutet kommersiellt

pane solcellssystem (20-> kW)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Prisutvecklingen pa solelsystem inom olika marknadssegment i Sverige. Kalla Johan Lindahl,

Uppsala universitet/ IEA PVPS.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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3 Genomfodrande

Projektetsom geomfordes under juli till och med december 20dar bestatt av foljande
delmoment:

a) Prestandamatning av 27 moduler av 9 olika fabtili@re och efter punkb och ¢
Batch #1, 2 och)3

b) Snd/ istest av 9 olika typer av modul@yatch #1)

c) Temperatuwroch fukcykling av 9 olika typer av modulé¢batch #2)

d) Prestandamatning av vaxelriktare

e) Berékning av energiutbyte inklusive analys av systemlésningar och dokumentation

Inledningsvis képtes nimlika typer av solcellsmoduler och tio olika véxelriktare inTaeell

1 och Tabell 2) genom olika svenska aterforsaljarére exemplar av varje modultygech ett
examplar av varje vaxelriktar€or modulerna sa har Batch #3 endast anvants som referenser
och inte genomgatt nagon annan provning &n forkonditionering och upprepade
prestandamatningalProdukterna har valts ut for att spegla utbudet pa den svenska marknaden
men skiljer sig anda nagot fran utbudet av moduler i tva avseenden. Testet omfattar sex
monokristallina och tre polykristallina kiselmoduler men i praktiken sdaljs fler moduler av
polykristallint kisel &n av monokristallint i Sverige. Det finns vidare ett mycket begransat
utbud av tunnfilmsteknik i Sverige men denna teknik saknas i urgfitasom det inte var
mojligt att kopa in tre moduler fran nagon leverantor

Indata till berédkningarna enligt €) som beskrivkapitel 7.1 utgdrs av leverantdrsdata starkta

av certifikat. Detta motiveras av atéssa data grundar sig pa ett storre antal provobgekt

skall vara representativa for hela populationen jamfort med denna provning dar endast tre
moduler och en vaxelriktare valts ut av varje fabrikat. | bada fallen ar dessutom de provningar
som ligger ill grund for leverantdrsdata betydligt mer omfattande &n de som varit mdéjliga att
genomfora inom ramen for detta projekt. Att blanda data fran leverantéren med data fran SPs
matningar har heller inte ansetts vara en tillforlitlig 16sning. SPs matningee aiktigaste
prestandaparametrarna for moduler och vaxelriktare tjanar darfor framst tva syften. Det ena ar
att kontrollera att leverantérens uppgivna data &ar korrekta, inom de granser som
matosakerheten gor det mojligt att verifiera de@iar. de tva mduler dar méatningarna visade

pa maxeffekter som med sakerhet kunde sagas ligga under specifikatioBein], dean man
diskutera om energiutbytesberakningarna mojligen skulle baseras pa SPs mahatdatdra

syftet ar att med prestandamatningarnas hjalp avgora vilken paverkan de olika
hallbarhetstesterna haft pa modulerpesstandal detta fallet vore det inte relevant att basera
energiutbytesberakningarna pa prestanda som uppmatts efter hallbarhetstesterna eftersom
dessdnte ar representativa for nya eller mattligt begagnade produkter. Matningen utgor i detta
fall bara grund for ett pass/ fasindome.

Provningarna enligt momenten a) t.o.m. d) beskrivs i dekalpitel 6 ProvningsutférandeEn
sammanstallning av resultaten fran dessa redovisapitel 8 Provningsresultabch i sin

3 Se fotnot tillTabell1

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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helhet iBilaga 17 Solcellsmoduler Ut f °r andet av moment e) 0 En
redovisas i kapitel 7 Energiutbytesberédkningar och en sammanstélining av
berakningsresultaten fran dessa redoviséaptel 9 Resultat av Energiutbytesberaknimg

inklusive analys av systemldsningar och dokumentation
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4 Tekniker 1 solcellsmoduler och vaxelriktare

Har foljer en kort beskvning av de olika kommersiellt tillgangliga teknikerna for de tva
huvudkomponenterna i ett solelsystesnicellsmoduleroch vaxelriktaren. Karakteristiskt for
soleltekniken &ar att den &r modulér och i stort sett skaloberoende. Det innebar att map i princi
anvander samma komponenter i sma och stora anlaggningar och att effektiviteten i stort sett
kan bli lika hog i en liten anlaggning som i en se systemstorlekar som behandlas i detta
projekt motsvarar normalstora anlaggningar for villor, sma flednsstus eller smaforetag

men tack vare teknikens modulara natur har en stor del av resultaten relevans aven for storre
anlaggningar. | forsta hand géller detta upp X0 ampers anslutning vilket &den oGvre
grénsen for den nya lagen om skatteavdragniiroproduktion avfornybar el

En viktig komponent i ett solelsystem ar fastanordningarna som anvands for att montera
solcellsmodulerna pa eller i ett tak. Forstudien till detta uppdrag visade att kvalitén i
installationen av systemen, inklusiwentagesgtem ifragasattes mer &n kvalitén pa moduler

och vaxelriktare av branschforetagétgon bedémning av pad marknaden tillgangliga fasten
har inte ingatt i detta uppdrag, men det ska anda framhallas att detta ar en viktig del av ett
hogkvalitativt solelsysta. Ett flertal certifierade montagesystem finns att till§&erige

4.1 Solcellsmoduler

Dagens kommersiella moduler har emvandlingserkningsgrati p& 1020 % beroende péa

vilken teknik som tillampasDe tre tekniker som i dagslaget ar aktuella for tillampan

osol el p- eller [ ndra ans/| attatn folfagde Kapitél | bygg
Utvecklingen gar snabbt bade pa tekmitot htgre verkningsgradesch mot lagre kostnader

dar den senare trenden varit den absolut starkaste de senadtmfydeen se Figur 2. De

kommande fem till tio aren forutspas ge fortsatta langsammare kostnadssankningar men ocksa
vissa prestandackningar, kring 0,5 % per ar i absoluta tal enligt en roadmap fran
IEA_ENREF_5'. N&got revolutionerande &r knappast att vanta men mojligheten kan inte
heller helt uteslutas eftersom det forskas intensivt pa nya material och tekniker i en rad olika
riktningar.En Obubbl aredo 2r s- kallade Perovskiter
omradet medan andra havdar att materialen inte kommer att kunna goras tillrackligt stabila.
Kristallint kisel forefaller dock bli kvar som den helt dominerande tekniken med for
narvarande mer &n 90 % av marknadsandelagtagur 3 .

Livslangden for kommersiella hogkvalitativa moduler bedéms till mer an 30 ar och det finns
inget som tyder pa att ndgon av teknikerna beskrivna nedan akulle fran detta. Daremot
kantillverkare av konventionella kiselceller referera till manga undersokningar som visat pd i
stort sett oférandrade prestanda efter 15 till 20 ars anvandning vilket representanter for nyare
teknikersom tunnfilminte kan. Psmassigt ar polykristallint kisel generellt sett nagot billigare

an monokristallint som i sin tur ar mer kostnadseffektivt an tunnfilm, allt raknat som kronor
per watt toppeffekt. En annan aspekt pa kostnader &ar att monteringsutrustning och
installationsapbete och de kostnader som ar kopplade till dessa minskar med Okande
moduleffektivitet eftersom en dubbelt sa effektiv modul, fér samma installerade maxeffekt i

*Vid en instrélning p& 1000 W/memvandlas 100 till 200v/m? till elenergi.
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en anlaggning bara tar upp hélften sa stor area och grovt raknat bara kraver halva
installatiorstiden.  Ar tillganglig takarea begransad innebar dessutom en hogre
modulverkningsgrad att man far plats med fler kilowatt toppeffekt pa en given area.

2012 Shipments 26-GWp 2013 33.8-GWp

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

4.1.1 Polykristallina celler

Moduler baserade pa polykristallina celler dominerar marknaden internationellt och i Sverige.
Generellt sett har de nagot lagre verkningsgramemonokristallina celler men spannen for
tillgangliga modulverkningsgrader éverlappar varann. Kommersiella moduler ligger pa mellan
14 till 17 % verkningsgrad. Polykristallina celler har ofta, men inte alltid, ett karakteristiskt
O0spr @ckl i getFigurd Moslwea ifigueen nedan har en vit baksidestéackning men de
flesta moduler gar aven att fa med svart eller mork tackning vilket ger ett diskretare utseende.

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

Monokristallina solcellsmoduler bestar, till skillnad fran de polykristallina modulerna, av
celler byggda av enkristallsblock. Modulverkningsgraderna ligger mellan 18rggh 20%.
Cellerna kanns oftast igen pa de avskurna hoérnenFiger 5, men helt rektangulara celler

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

Figur 5 Monokristallin kiselsolcell och modul
4.1.3 Tunnfilmsceller

Som framgar avFigur 3 sa finns det inom tunnfilmstekniken i huvudsak tre olika
materialkombinationer. Gemensamt for dem #wvaldigt tunna materialskikt appliceras pa ett
substrat. Detta ger en storre frinet i utformningen av cellernas geometri men ocksa en storre
frinet i valet av substrat vilket bland annat innebéar att man kan producera valdigt flexibla,
bojbara celler och noduler. Andra fordelar som brukar framhallds att de ar mer
materialsnala och lampar sig battre for masstillverkning an moduler av kristallint kisel. For den
tilampning som &r aktuell fér detta projektilfasystem) ar dock endast konventionella
moduler ofta i form av sa kallade glagas moduler med tunnfilmsbelaggning intressanta och
dessa har rent principiellt samma egenskaper som moduler baserade pa kiselceller.
Modulverkningsgraderna kan dock variera fran cirka 10%aféi eller amorft kisel till 12

15% for ovriga belaggningar. ClG&ller har sedan lange en stark stéallning inom svensk
forskning men som tidigare namnts har tekniken an sa lange en mycket marginell marknad i
Sverige.

- -

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

1 De skall overfora solmodulernas likstromsenergi till vaxelstrom sa effektivt som
mojligt

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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1 De skall vid varje tidpunkt belasta solmodulerna optimalt sa a&stan méjliga mangd
energi tas ut oavsett solintensitet och andra forhallande som paverkatemad
formaga att generera el, Bgur 7 - Figur 9.

Denna driftoptimeringsfunkt i oMaxinkum [PédwarsPoiri ma x i m:
Trackeo vi | ket of t adefalfrarflestarfatl & desskl PaBarfunktioner inbyggda i

en och samma utrustning i form av en eller flera centralt pldeersd kallade
strangvaxelriktareseFigur 10. Varje vaxelriktare ar da kopplad till en eller flera strangar dar

varje strang bestar av en rad seriekopplade solcellsmoduler. En sddan véaxelriktare kan
innehdlla en Ker flera MPPT:s och vgg MPPT kan ha en eller flera ingangar. Flera
maximalpunktsféljare kan bidra till ett hogre energiutbyte fran systemet om t.ex. en vasentlig

del av systemet tidvis &r skuggad medan en annan del &r oskuggad eller om man har delar av
anlaggningen i olika vaderstreck.

Al
12 ("
Cells temp. = 45 °C

Incident Irrad. = 1000 Wim*

2478w

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

Incident Irrad. = 200 Wim*

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

Figur 7 Modulens strémspanningskurva och hur den beror av solinstralningens intensitet. Punkterna
indikerar den optimala driftspunkt¢MPP) for varje instralningsniva.

[T/

Crurent. []

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

Cells temp. = 55 °C, Pmpp =
Cells temp. =70 °C, Pmpp =

0 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Voltage [V]

Figur 8 Modulers strémspanningskurva och hur den beror av celltemperatur. Punkterna indikerar den
optimala driftspunten (MPP) for varje temperativa.
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Figur 9 Modulens uteffekt som funktion av spanning vid olika temperatéami

Samma grundidé kring utbytesoptimering Badannagraar tagits ett steg langre med de sa
kallade mikrovéxelriktarnaseFigur 10 och Figur 11 dér varje modul har siagen véaxelriktare
medMPPT. Mikrovaxelriktaren ar som regel (an sé lanige) sammanbyggd med modujen

men en modul med tillkopplad vaxelriktare kan anda ses som en integrerad enhet: En modul
som levererar véxelstronB e gr e p prad d udl AOC b ° r gsavitket dntyaek att suly n
integration bara ar en tidsfragdikrovaxelriktaren gor systemet betydligt mindre kansligt for
delskuggningoch for sa kallad missmatch mellan moduler. En annan fordel kan vara att
systemet blir enklare att bygga ut bit for bith det kan ocksa vara enklare att diagnosticera
eventuella fel i enskilda moduler i systemetSamtidigt ger det fler véaderutsatta
kopplingspunkter i systemet vilket kan vara en svaghet med tanke pa att ett solelsystem
forvantas ha en livslangd pa flerattils ar.

En variant p4 mikrovaxelriktare ar sa kallagféektoptimerare elledpower optimizers dar

sjalva vaxelriktarfunktionen finns kvar i en central enhet men MPPT och eventuellt en del
andra funktioner ar utlokaliserade till en enhet som ansllitgatije modul eller mojligen par

av moduler. Elsdkerhet framhalls ofta som ytterligare ett skél till att anvanda nagon form av
decentraliserad styrning eftersom det gor det mdjligt att stinga av modulerna direkt vid deras
anslutningar t.ex. vid en brareder om man vill byta ut en modul i ett storre nider drift

vilket i grundutférande inte ar mojligt med en central enhet.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Figur 10En av trefasvaxelriktarna i testet (t.vohen mikroséxelriktare(t.h.)

De centrala vaxektarna finns, delvis beroende pa storlek, for elfer trefas matning in pa
elnatet. Trefasvaxelriktare har kommit ner i storlek det senaste aret sa att det nu ar latt att hitta
dessa ner till 3 kW effekt. Det har forekommit en del diskussioner krirtg dét natagarna
bekymrat sig for ojamna belastningar pa natet om enfasvaxelriktare skulle fa valdigt stor
spridning men det mesta talar for atbn varit obefogadUr anlaggningsagarens synvinkel bor

det s& gott som alltid vara fordelaktigt att ha erfiag@nslutningom anlaggningen har en
toppeffekt pa 3 kW eller mezftersom det mojliggér en hogre andel egenanvandning av den

producerade elen.

Det kan finnas vissa fordelar med att koppla tre stycken enfasvéxelriktare som en
trefasanlaggning i stallet féatt ha en trefasvéxelriktare mea storre anlaggningar kan det
stallas krav pa att obalans i produktionen mellan faser inte far vara fé8etotill inkbpspris

lar en trefasvaxelriktare sa gott som alltid vara billigare an tre enfas dito.

PV, PV: PV PVe
j ﬂ LX)
o e T o I T ¢ T TH o T
Graund
— L T v ™ ¥
Y L o e "
MAC250 MAC250 MAC250 MAC250

i A M Isclation of the PV i
S Source s required, the |
© o instoller shoud select o |
Buitable of Wokdtor |
o install within 1 |
mater of the lost PV i
| module powsring 1o the |
P e

i Typical THCE
*1 & Amangement

Customer Distribution Board T To Grid

From PV Plant
5m Extension Cable

To Grid

Figur 11 Inkoppling av fyra paneler med separata mikrovaxelrikt@nst till en kommunikationsenhet
och darefter till brukarens elcentrébchema fran Involar)

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut



(YVRVY] RAPPORT Datum Beteckning Sida

W/ 201504-29 4P05081 16 (103
SP Rev. 201506-15
)
e
"%éﬁ‘:gec{l:;

)
A

T T

5 Provobjekt

Urval av provobjekti form av solcellsmoduler och véxelriktareka spegla den
komponentarknad som finns tillganglig i Sveridér villasystem seTabell 1 och Tabell 2.
Angivna varden i tabellerna ar tagna fran markningen av respektive produkt dnamnmge
anges.

Inkbpen har gjorts av SP genom en tredje part for att sékerstélla att modulerna och
vaxelriktarna ar representativa for det som erbjuds pa marknaden.

5.1 Solcellsmoduler

Solcellsmodulerna har valts med ungefar samma nominella toppeffekt efboftén
Sunpowemmodulen i d.v.s. kring 250 Wtoppeffekt Urvalskriteriet for modulerna har ocksa
varit sddant att bade pelpch monokristallina celler finns representerade. Vidare har ocksa
pris och tillverkningsland fér modulerna spelat in for atkéett sa stort spann som mojligt.
Allt urval har gjorts i samrad med Energimyndigheten.

De toleransvardet e gent | i gen @&rhoflubeksora angesTabellil migebd) att
tillverkarna mater upp maxeffed for varje nyproducerat modul varpa modulerna sorteras
efter uppmatt effekt, normalt med en spridning pa #2 till 5 % inom varje kategori.
Tillverkaren véljer sedan en tolerans som kopplas till den maxeffekt som varje modell
marknadsfors med. For modul®ed angiven nominell toppeffekt pa 250d8hen tolerans pa

-0/+2 % skall alltsa verklig effekt pd dessa moduler ligga mellan som lagst 250W och som
hogst 265 W.Pl ust ol er ans dvs oall tid mi nst I i ka
mar kskyl t endag rbee ellerankndra som ibranschstandatér finns ett starkt
incitament for tillverkarna att trimma noggrannheten i sina matningar eftersom ett steg i
angiven maxeffekt grovt raknat innebar 25 kr mer eller mindre per sald niéaluhogre
plustolerans ka dock ocksd motiveras som ett forsaljningsargument genom att det ger kunden
ett mervarde.Resonemanget kring hantering av matosakerheter fran ashitbor ocksa bl

ett annat da det fors av en tillverkare som vill garemsina produkters prestanda.

5.2 Vaéaxelriktare

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

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Tillverkare Modell Solcellstelanik Tillverkningsland Nominell toppeffekt Tolerans Dimensioner(mm)
(mono-/polykristallin ) (W) (= %)
Q CELLS Q.ProBLK-G3 Polykristallin Tyskland 250 -0/+2 1670 x 1000 x 35
Centro Solar S250P60 Pra@fssional Polykristallin Tyskland 255 -0/+2 1660 x 990 x 40
JA Solar JAMG (BK) -60-260/SI Monokristallin Kina 260 -0/+2 1650 x 991 x 40
PPAM Paladium Polykristallin Kina 230 -0/+3 1640 x 990 x 40
Renesola Jiangsu Ltd] JC250S24/Bb-b Monokristallin Kina 250 -0/+2 1640 x 992 x 40
Solar World Sunmodule Plus SW 250 Monokristallin Tyskland 250 -0/+2 1675 x 1001 x 31
mono black
Sunpower SPRE20-327 Monokristallin USA 327 -0/+5 1559 x 1046 x 46
Yingli Panda YL270¢0b Monokristallin Kina 270 -0/+2 1650x 990 x 40

®> En av nio moduler har lyfts bort fran testet i vantan p& nya tester
® Har skiljde sig toppeffekten p& markskylten frn den pa hemsidan (252,5 W)
" Hér skiljde sig dimensionerna p& markskylten fr&n de p& hemsidan (1640 x 995 x 45)

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Tabell 2 Provobjekt- vaxelriktare
Maxeffekt locmax
. ) P Uwmpp, min Ubc, r Uwmpp, max Ubc, max o N max deu Trafo Faser Antal
Vaxelriktare AC,T /Ingang , I MPP
\Y V \Y V % % J/IN lel3
(W) V) V) V) V) A (%) (%) ( ) | tracker
Involar MAC 250 235 24 32* 40 50 10,4 95,2 94,1 Nej 1 1
g;ghase M 2150-230 215 22 20 36 45 10,5 96,3 95,4 Nej 1 1
Samilpower 3000 TL 2600 210 355* 500 550 13,5 97 96,3 Nej 1 1
Steca Grid 3000 3 000 350 525* 700 845 12 98,6 983 Nej 1 1
Omniksot3k-TL 3 000 120 360 500 590 19/19 976 97,0 Nej 1 2
Fronius Symo 3.43-S 3 000 200 595 800 1000 16 97,6 96,2 Nej 3 1
SMA STP 5000 TL 5 000 245 580 800 1000 11/10 98,0 971 Nej 3 2
CentrosolaPowerstocc ,
Excellent 5.8 5500 360 605* 760 950 9/9/9 96,2 95,7 Nej 3 3
SungrowSG_10KTL-EC | 10 000 320 610* 900 1000 20/20 98,0 976 Nej 3 2
PowerONE/ABB PVI- .
10.0TL-OUTD-S 10 000 300 580 750 900 17/17 97,8 97,1 Nej 3 2

*Beraknat franUypp, max 0Ch Uwpe, min | €nlighet standarden EN 50530

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

6.1 Forkondition ering av solcellsmoduler

Enligt standardeEC 61215:200%' ska solcellsmoduleinnan effektmatninggenomga en
forkondtionering utomhus eller i solsimulator dar den samlade instralade energimangden ska
uppgéd till minst 5 kWh/rh | samband med métning av referensmoduler wistitutet

Fraunhofer ISE i Tysklandramkom docka t t de for att f- ett s 2Kk
provobjekten tillampar férkonditionering med dosen 20 kWharfor SPvalt att tillampa

samma praxis.

"Uto mhusepon Er'lngx

1.3
¥

Prestandamétning enligt |EC 50804-1

1.3 \

A

‘Temperatur-och Sné- och frystest’
fuktcykling

1 B
h A

Prestandamétning enligt IEC 50904-1

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

6.2 Prestandaprovning av moduler enligt IEC 609041

Bestamning av maxeffekt i enlighet IEC 6090% genomférdes med hjalp av en solsimulator
av typen sigelblixt. Denna typ av matning anvands genomgdende i den omfattande
kvalitetsprovningen av moduler (IEC 61215 och IEC 61646) for att verifiera om modulens
prestanda paverkats av de olika hallbarheth miljotalighetstest den utsatts for. | detta fall
hardessa matningar tva syften,

1. Verifiera att angivna varden pa modulens markskylt &r korrekta. Tidigare erfarenheter
har visat att det forekommer att modulmarkningar baseras pa matningar pa produkter
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som inte ar representativa for vad som salufors. Entt séit fa klarhet kring detta ar
att gora anonyma uttag frdn marknaden och mata.

2. Att efter avslutade temperatuwch fuktcyklingstest samt sndch istest kunna avgora
om modulens prestanda paverkats namnvart. @@amsvardeanvants har den av IEC
61215angivnamaximalt accepterade prestandaférsamringérb %.

Inledningsvis, efter férkonditioneringen, har alla 27 moduler (3 exemplar x 9 produktmodeller/
fabrikaf) genomgétt en bestamning av maxeffekt som sedermera fungerat som initialvéarde
Pupe, referes | jamforelsenmed uppgivna tillverkardatd&or varje produktmodell har alltsa tre
separata moduler provats. Varje modul har i sin tur matts tre ganger inledningsvis, vilket ger
totalt 9 matpunkter for varje modell. Modulerna har sedan delats upp féeradtmga olika
stresstester samt att en modul av varje modell lamnats orérd for att pavisedulerna
forandrats naturligt under testperiodébatch 3) Efter respektive stresstest upprepades
bestamningen av maxeffekt for att senhur modulens prestandadverkats. Kravet vid
provning av moduler i enlighet med IEC 61215 eller 61646 ar att ingen modul far tappa mer an
5 % i maxeffekt jamfort med det uppmatta initialvardet. Detta har darfor anvants som ett
riktvarde aven i denna provning.

6.2.1 Kalibrering , kvalitétssakring och méatosakerhet vidméatningar pa solcellsmoduler

Forutom en generell ackreditering enligt 1ISO 1#02% baseras matningar p& solcellsmadule
pa en ackreditering for solcellsstandardenEDE609041®. Till detta appliceras en intern
vagledningsom beskriver hur SP tillampar standardpraktiken.

Grunden for kvaligtsakringen ar en regelbunden sparbar kalibrering av méatningarna. Eftersom
en solcells prestanda star i direkt proportion till mangden ljus som traffar den ar det av storsta
vikt att solsimulatorns irradians ar sa korrekinsmgjligt. Detta sakerstalls genom kalibrering

med hjalp av en referensmodul. Irradiansen ar direkt proportionell mot kortslutningsstrémmen
pa en solcellsmodul. En referensmodul ar en modul dér just kortslutningsstrommen ar valkand
for en given irradiansSP har tva referensmoduler som kalibrerats och har sparbarhet till
Fraunhofer ISE i Tyskland som i sin tur har sparbarhet till Tysklands nationella matinstitut
PTB'. Efter kalibrering dverensstammer @Rnatningar med Fraunhofermatningar till en
osékerletpa mindre én 0,1 %.

Utdver irradians sa kalibreras aven alla andra storheter som ingdr i méatningarna. Detta
innefattar framst spanning, strom och temperatur. Dessa storheter har dock en mindre paverkan
pa osékerheten i matningarna.

Matosakerheten ar ne kombination av osakerheterna i de individuella kalibreringarna
tillsammans med ojamnheter i irradians Over hela modulytan samt de variationer som
forekommer fran en matning tiéinnan till exempel pa grund atemperaturfluktuationeiar

man hansyn tillmatosakerheten vid bedomningam om slutresultatet ar godkafés fyra
mojliga fall, seFigur13:

° Se fotnot till Tabell 1
10 http://www.ptb.de/index_en.html
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1. Resultateuppfyller kravet och liggeval innanférdenangivna méatosékerhetech ar
darmed godkant

2. Resultatetuppfyller troligtvis kravet men kan med hansyn till matosakerheten ocksa
vara underkant

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

4. Resultatetppfyller inte kraveiven om matosakerheten raknas formanligt

14

Ej godkant

10

Godkant

0

1 2 3 4

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

SP uppfyller de krav soranges i standarddEC 61215 med avseende pa matosakerhet vid
matning av maximal effekt for solcellsmodulerréa p

i.  Omgivningstemperatur + 1°C
ii.  Spanningsmatning + 0,2 %
iii. Strommatning £ 0,2 %

Vid absolutmétningar har &ifér ingen hansyn tagits tilimatosakerhet enligbvan utan
bedomningerav huruvida krave har uppfylits eller inte har ealt varit baserat pa de fadt
erhallnamawvardera. Kraven motsvaras i detta fall av tillverkarnas angivna moduleffekter vid
STC plus derfpositiva)tolerans som samtliga tillverkare anger.

Vid dejamforelsenatningar som gjortire och efter de olika hallbarhetstesterna har déremo
reproducerbarheterSPsmatningar tagits hansyn till vid tolkningen av resultaten

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

Modulerna utsattes fér klimatesterrilighet med testl0.11 och 10.12 i IEC 6125 Syftet ar
att pa kort tid utsatta modulerna for kraftigt varierande pakanningar orsakade av stora
temperatwoch fuktvariationer. Detta kaleda till fysiska defekter eller sdnkning av prestanda.
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Mest utsatt &r lodningar inne i modulen som pafrestas pa grund av olika

temperaturkoefficienter hos de ingaende komponenterna.
Tabell3 ochTabell4 beskriver danoment octtykeltider som anvants under testerna.

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

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

Moment Starttemperatur | Sluttemperatur | Luftfuktighet (r-rr1ii?1) Hastighet
Uppvarmning +25°C +85°C 85 % 40 90°C/h
Viloperiod +85°C +85°C 85 % 1200 -
Nedkylning +85°C +25°C 85 % 40 90°C/h
Nedkylning +25°C +0°C Okontrollera 17 90°C/h
Nedkylning +0°C -40°C Okontrollerat 13 180°Ch
Stabilisering -40°C -40°C Okontrollerat 30 -
Uppvarmning -40°C +0°C Okontrollerat 13 180°Ch
Uppvarmning +0°C +25°C Okontrollerat 17 90°C/h

Klimattesterna utférdes i tvA omgangar. Forst 50eykv temperaturcykling enligiabell 3

samt 10 cykler av fukffryscykling enligtTabell 4. Senare utsattes modulerna for ytterligare
180 cykler enligtTabell 3. Under den langa temperaturcyklingen (180 cykler) seriekopplades
och stromsattes modulerna med 8 A vilket ungefar motsvarar maxeffektstrommen for
modulerna. Aven detta ar i enlighet med IEC 61215.

Efter varje omgang av khiattester inspekterades modulerna visuellt for att se om nagra fysiska
defekter kunde identifieras. Testerna fo§dmdanupp avbestamning av maxeffekor att
undersoka oriur prestandan paverkats

6.4 Sno6 och istest av modulerna

Det har uppméarksammatg &issa moduler som &r installerade ute i falt har fallerat i ramens
nederkant pa grund av stibildning pa modlernas glas och ram. Ett prdvar darfor
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designats for att kontrollera hur val modulerna kan std emot en sadan belastning genom att
upprepadeganger (10 cykler) lata dem tackas av sn6 som sedan delvis tillats smalta, sa att
vatten kan lagga sig innanfor ramen och sedan frysa till is. Resultaten av testet som inte
avslojade nagra patagliga brister redoviskapitel 8.1.2och utformningen av testet beskrivs

mer i detalj ibilaga 3

6.5 Prestandaprovning av vaxelriktare

Test av enbart en véxelriktare utan inkopplade solcellsmoduler innebér att man simulerar en
eller flera olika uppsattningar solcellsmoduldnder testet mater man-ach uteffekt under de
forhallanden som ar intressanta:

Genom att jamfora uppmatt energi fore och efter vaxelriktaren kan man fa ett matt pa dess
ver kni ngs g rcandersiorsefficieng/ | | add ool i ka sdidatypeta@nsi t et
moduler, inom véaxelriktarens specifikation.

Genom att simulera variationer av solintensitet kan man testa vaxelriktarens flexibilitet och
dynamiska egenskaper nar det galler att styra belastningen optimalt, sa ckadlgighum
power point tacking efficency MIPPT efficiency,.

En relativt ny standard for dessa test finns i E#¥30Q Denna standard har féljts i mdjligast
man under provningen.

6.5.1 Vaxelriktarens verkningsgrad, o

Vaxel ri kt ar en sonvergienreficrendyberdakigas enldyt ekvation 1.
- = = (1)

Vaxelriktarens verkningsgrad forvantas vara beroende pa inspanning och stréom. Strommen
varierar krdtigt med solinstralningen. Dessutom beror bade stidch spanningsnivaer pa den
konfiguration av moduler som ar anslutna. Darfér bor verkningsgraden métas upp vid en rad
olika nivaer for att verifiera att vaxelriktaren klarar alla moduler som kan témhsisitas.
Vaxelriktarens verkningsgrad antas ligga pa éver 90 procent i sitt optimala arbetsomrade

6.5.2 Formaga att optimera effekt (MPP tracking efficiency wpf)

Vaxelriktarens formaga att styra belastningen sa att maximal effekt tas ut av solmodulerna i

varje °gonblick oavsett s oMAPrfmarmumipowertpsift)® r @ ndr
tracking efficiency och ber2knas enligt ekvation 2
- — 2)

dar Bypp ar den maximalt mojliga energi sdrantas ut under en viss tid ocly&Eir den energi

som faktiskttas ut fran (den simulerade) moduluppsattning@&ftersom detta méats under
dynamiska forhallanden kommer den dgonbigk verkningsgraden att variera kraftigt under
matningens gang. For att ge jamforbara resultat far man anvanda standardiserade
solintensitetsmonster och méta den totala verkningsgraden for hela kércykler snarare an att
méata och bedoma tillfalliga varderd prerkningsgraden. Vidare ar den maximalt mojliga
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effekten eller energin inte mgjlig att mata eftersom den aldrig uppkommer eller &r tillganglig
under méatningen.

6.5.3 Total verkningsgrad, :d

Total verkningsgradoverall efficiency)berdaknas (for varjenskild matpunkt) enligt ekvation
3d 2 gonvodc her @ks av ekvation 1 och 2

_ _ o )
6.5.4 EU-viktad verkningsgrad

Den totala erkningsgraden kan vara kgt beroende awtmatad effekt| praktiken beror

alltsa verkningsgraden sett dver hela aret pa hur solinstralningen har férdelat sig over tiden.

For att ange ett m-tt p- oOmedel verkningsgr a
medelvarde Det finn nagra olika sadana viktninganeni Europa anvands vanligen en sa
kalladEUvi kt ning som ger en viktad verkningsgrad

6.5.5 Matning av verkningsgrad

Spanning och strom fran simulatorn méats och effekten beréknas darefter for varje litet
tidsintervall genom att multiplicera spé@ing och strom. Detta géller bade for likspanning och
vaxelspanning. Genom att anvanda en wattmeter som kontinuerligt méater effekt pa detta satt
slipper man spara fletaundra varden i sekunden utan kan noja sig med nagra eller upp till ett
tiotal vardeni sekunden. Effekten fran vaxelriktare méats med en trefasig precisionswattmeter
och loggas med liknande tidsintervaller som likstromseffekten. Med anvandandms 6

kanalig wattmeter kan man mata bade likspanningsparmetrar och véxelspanningsparametrar
samtidigt.

6.5.6 Prov av véxelriktares verkningsgrad enligt standarden EN 505387

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

Matning av verkningsgrad skall ske vid tre inspanningsnivaenaximum rat@dd o c h
minimumMPP-spanning. Det skall ocks&esfor belastningsnivaerna 0,05; 0012, 0,25 0,30

0,50; 0,75 1 ganger hax Det b e togvdreian efficientdy @ MPRP tdacking

efficency m2ts i 24 punkt e,sediaramibilaga? i ska f°r h=-l1 a

MPP tracking efficiency viraedd ysnpa?minsiknag sfn rvh-— In
cyklade solintensitetsforhallanden. Tre olika cyklingar genomfors: dels cykliRg01% av

maximal solintensitet, dels cykling vid 3®W0% av maximal solintensitet, och slutligen

cykling 0-10 %, vilket inkluderar startoch avstangningsfunktion. Inom varje ayld ligger

moment med olika &ndringshastigheter, fr&n 0,5 $##/ill 50 W/nf/s.

6.5.7 Begransningar i provningenav verkningsgrad, noteringar

Standarden anger att proven kan kéras bade for monokristallint kiS8l ¢ch tunnfilm (TF),

i sa fall gors samma pv om med olika typiska stréispanningskurvor. Matningarna har
enbart gjorts med referens tilSi eftersom det ar det vanligaste utférandet pa modulerna pa
marknaden idag.
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N-gra av vaxel rMPRPtragkermma ftbdr adubiBIra a@dingskallf f ekt e
kunna minskas. Ett fullt prov skulle da krava dubbla solsimulatorer och dubbleaB@etrar.

Provningen har darfér begransats till en av ingdngarna. Detta begransar i vissa fall mojlig
maxeffekt for dessa utrustningar eftersom full uteffekiska inte kan nas utan att anvanda

bada ingangarna. Man bor ha detta i minnet nar man utvarderar dessa utrustningars resultat
mot deras specifikationer och/eller andra véxelriktare.

Enligt standarden bor en typisk str@panningskurva anvandas. FoiSic gg denna en
maxpunkt Rep, som ligger pa cirka 0.Bpc, max Detta ar ofta mindre &n det specificerade
Uwmep, max fOr vaxelriktaren. Det betyder att oftast kan inte vaxelriktaren testas upp till sitt
angivna Upp max Utan provet far begransas tillykb= 0.8-Upc, max

Standarden utgar fran att det &ixelriktarsns maximala effekt och inspanning som ger
begransningarna hagixelriktare. Men i nagot fall begransagxelriktaren ocksa av maximal
strom vid laga spanningar. D& far man vélja att inte kora dsthdgrommarna eller att
begransa maxeffekten fér provning&tandarden ger ingen vagledningletta test har vi valt
att begransa maxeffekten.

Anvand solcellssimulator har begransningarna 1000V och 15 A. Det betyder att hela strom
spanningskurvan mastigga inom dessa begransningslinjer. | praktiken betyder det att
provningen alltid maste begransa sig till steépénningskurvor och solintensiteter som ger
Uwmpep, max < 800 V och | < 15 AEftersom inga vaxelriktare i testet hagdd pchogre &n 100V

har inte detta haft nagon inverkan, dock Bastyckenomriktare en hogsta tillaten strom som

ar hogre an 15 A. | praktiken betyder de att dessa vaxelriktare har provats vid en lagre
effektniva &n dess,R.

Flera av provmomenten skall utféras vigcPaww men tillverkarna anger inte alltid denna
parameter, da beraknascRaeqenligt ekvation4,.

0 5 " 4)

6.5.8 Matning av stromdistorsion

Det vanligast problemen med 6évertoner orsakas av att apparater (laster) drar en strém som inte
ar sinusformad d.v.s. distorderad. En icke sinusformad strém som &andéadanlikt period

for period kan delas upp i en sinusformad strém plus ett antal évertoner. Halten av 6vertoner ar
alltsa ett matt pa distorsionen.

Stromovertoner ger i huvudsak problem pa tva-sgénom okade forluster och genom att ge

upphov till stornig a r . Ferlusterna uppkommer genom att
den hjalper inte till att 6verfora effekt men tar anda upp plats i ledningarna. Den kan ocksa ta
ogenva&agar o i syst emet omng tes. i fiter krditetlelleiaahdrai g | o k

apparater. Den kan ocksa ge upphov till stérningar genom att 6vertonsstrommen i sin tur ger
upphov till évertonsspdnning som kan stéra apparater som for sin funktion forutsatter att
spanningskurvformen ar sinusformad. Det ar dock inte nagot diekt eller sjalvklart
samband mellan 6vertonshalt och storningsrisk. Vissa typer av kurvformsdistorsion, till
exempel sadan som ger upphov till kraftiga svangningar runt spanningens nollgenomgang ar
varre an andra.
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Det finns standarder for apparaigaster), SS EN 61008-2'% och SS EN 61008-12"Y,

Apparater far dra olika mycket dverter beroende pa frekvensen hos Overtonen. Granserna

satts normalt i ampere och inte i % d.v.s. en mindre last far ha storre Gvertonshalt. Man
begr&2ansar sig tildl °vertoner vars frekvens @
sjalvklart applicebara for genererande utrustning som vaxelriktare for solel. En orsak ar att
generatorer inte i forsta hand producerar en (Overtons)strom utan en spanning. Den
(6vertons)strom som uppkommer beror till stor del pa impedansen i natet, d.v.s.
dvertonsstrommeisom genereras beror pa hur natet (och naraliggande laster) ser ut. Enligt
standardernas till&mpningsomr-den (scope) s~
som &r gjorda f°r att anslutas till kunndatet d o
undanta véaxelriktare.

Det finns &venandra typer av stromdistorsion. De ovannamnda standarderna utgar till exempel
fran att Overtoner har en frekvens mindre an 2 kHz men i verkligheten forekommer hogre
frekvenser. Distorsion 6ver 2 kHz ar typiskt mizusliknande, d.v.s. ser inte nddvandigtvis

lika ut om man tittar pa stromsignalen vid olika tidpunkter. Den har typen av distorsion har
blivit betydligt vanligare och problem orsakas framst av medelstora till stora belastningar som
varmepumpar och flat som internt anvander sa kallad pulsviddsmodulation. Detta galler
ocksa de flesta av de har testade vaxelriktarna. Standarder for detta frekvensomrade &r under
utveckling d.v.s. nagra tydliga gransvarden finns inte.
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7 Energiutbytesberakningar

7.1 Berakning av energiutbyte inklusive analys av systemlésningar

De solcellsmoduler och véaxelriktare som ingatt i denna studie har anvants for att beskriva ett
antal olika fall gallande det kompletta solcellssystemets funktion. Studien har gjorts baserat pa
data fran lgerantoren, i fallet solcellsmoduler starkta av produktcertifikat utfardade av en
oberoende part t.ef UV’ Berakningar har gjorts med simuleringsprogramvaran PVSyst for
ett referensfall baserat pa vaderdata dtir normalar iStockholm fran den internatiella
klimatdatabasen Meteonorm 6.1.

Tillvagagangssattet har i forsta hand varit att satta samman ett antal olika tankbara systempaket
och visa pa variationer/likheter i funktialitet och design for dessRaketen har satts samman

for att spegla utbudeta den svenska marknaden men det har inte varit majligt att hitta ett
tillrackligt stort antal saluférda kombinationeom innehdller de komponentsom testas

varfor en del av paketen far betraktas som méjliga hagri Dessutom har vi utifran ett eller

flera valda referenssystem forsokt visar tolika relevanta variabler éx. dimensionering,
modulernas lutning, orientering oofontering) paverkar energiutbytet.

7.2 Analyserade systempaket

Ett antal exempel pa system av storlekarng, 3,0 kW har simuleats i PVSyst Systemen &r
uppbyggda av de moduler och véaxelriktare som &r inkluderade i detta projekt och ar delvis
baserade pa befintliga paket hos leverantorer i Sverige (dar dessa paket funnits tillgangliga pa
respektive websidor).

De olika paketen somnalyserats har designats utifran foljande kravspecifikation:

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

2. Max systemspanning, 3¢, pa véaxelriktarens Ddhgang far inte dverskidias vid en
modultemperatur pa&0°C.

3. Minsta systemspannindvep, min Pa vaxelriktarens Ddhgang far inte underskridas
vid en modultemperatur pa60°C.

4. Modulernas maximala kortslutningsstromsg, | far inte Overstiga vaxelriktarens
maximala tillatna véte.

Simuleringsprogrammet P8yst ger grafisk feedback pa hur systemets dimensionering
paverkar energiutbyte, spanningar och strommar i systenféigsel 4.

M http://www.tuv.com/en/corporate/home.jsp
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Figur 14 PV-Syst aterkopplar hur varje konmaition av moduler och vaxelriktare paverkar spanning,
strom, effekt och energi i systemet.figuren visas att en 4@rocentig Overdimensionering av
modulernas nominella effekt i férhallande till vaxelriktarens ger ett energitapp pa knappt 3% péa grund
av vaxelriktarens effektbegransning.

Malsattningen med forslagen ar att belysa for konsumenter viktiga aspekter pa systemets
energiutbyte samt exemplifiera ett antal olika systemlosningar for att visa pa den bredd som
finns pa svenska marknaden. Resultatedemna analys redovisakapitel9 och i Bilaga 3

7.3 Indata till berdkningarna

Indata till berakningar har baserats pa data fran leverantérer. Fér moduler har data tagits fran
markning p& moduler, férutom i fatl®PAM darmarkningenvar felaktig(Isc << lypp). Data

togs da istallet fran produktblad for modulen ifragaTabell 5. For vaxelriktare kommer alla

data fran leverantérsinformatipseTabell 6.
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Tabell 5 Indata for solcellsmodulerrtdl berdkningarna
Modul Tolerans'? (+ .
%) ( Isc (A) Impp (A) Uoc (V) Uwee (V) Pupp (W) PLoss, 1(%/°C)
Q CELLST Q.PRO BLKG3 -0/+2 8,62 8,21 37,32 30,76 250 -0,42
Centro Solai S255P60 Professional -0/+2 8,99 8,54 37,69 29,87 255 -0,43
JA Solari JAM6(BK)-60-260/SI -0/+2 8,92 8,39 38,08 30,98 260 -0,43
PPAMT Paladium -0/+3 8,78 8,01 36,20 29,50 230 -0,42
Renesold JC250524/Bb-b -0/+2 8,87 8,32 37,50 30,10 250 -0,43
Solar Wald i Sunmodule Plus SW 250 L0/+2 8,28 8,05 37,80 3110 250 045
mono black
Sunpoweii SPRE20-327 -0/+5 6,46 5,98 64,90 54,70 327 -0,38
Yingli Pandai YL270C-30b -0/+2 9,43 8,68 38,60 31,10 270 -0,41

12 Enligt modulmarkningen angiven tolerans p& mérkeffekt (se defiriikapitel5.1)
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Tabell 6 Indata for véaelriktarnafran PVsyst (tillverkardatall berakningarnaEnskilda parametrar kan skilja sig frAn motsvarankabill 2.

Vaxelriktare Poc.r (KW) | Imax (A) Uwpep (intervall) [V] Unipp, max (V) Fas(er) MPPT # strangar/MPPT hmax deu
Involar MAC 250 0,25 10,4 24 40 50 1 1 1 95,0 935
Enphase M 2150-230522 | 0,24 10,5 15 48 48 1 1 1 97,7 97,3
Samilpower 3000 TL 2,60 135 210 500 550 1 1 1 97,0 96,3
Steca Grid 3000 3,06 12 350 700 845 1 1 1 986 982
Omniksok3k-TL 3,40 16/16 120 500 590 1 2 1 975 96,6
Fronius Symo 3.38-S 3,00 16 200 800 1000 3 1 3 97,9 96,2
SMA STP 5000 TL 5,00 11/10 245 800 1000 3 2 2 98,0 97,2
ggg;qgf]‘gg}gli“werst“c 5,50 9 180 850 950 3 3 1 96,2 95,7
Sungrow SG_10KTIEC 1060 20/20 250 950 1000 3 2 3 98,0 97,4
.Fr’f‘_’éetj%';'_ ';/ ABBPVI-10.0 | 4539 17/17 200 750 900 3 2 2 97,6 97,0

13 Marknadsfors aven som och ar identiskt lika med Kostal Pi&o
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7.3.1 Klimatdata for berdkning av energiutbyte

Klimatdata har genererats alen véletablerade véaderdatabaddateonorm 6.1, for ett
referensar och med Stockholm stokaliseringsort Samma vaderdata anvands sedan flera ar

av t.ex. den Europeiska Solar Keymark certifieringeat &r viktigt att papeka att det finns
osakerheter inbakade redan vid val av klimatdata i denna typ av analyser, t ex beroende pa
uppskattninge/matningen av solinstralningen pa lokaliseringsortdetéonormdata baseras

pa en kombination amatningar, interpolerad data obleraknade varden). Utéver detta finns

en os2kerhet relaterad til]l att ma naticment ar et
mellan det typiska och verkliga aret kan vara betydande, framférallt p& manadsbasis (upp till
20-30%) 3. P4 &rsbasis ligger variationen typiskt inoré #4*2. | férhallande till Stockholm,

som valts eftersom orten &r vél etablerad sedan tidigare fran solvarmeomradet, sa finns ocksa
en variation pa +10% beroende pa véaridet anlaggningen placeras. Dessa variationer med
avseende P lokalisering exemplifieras i stapeldiagrammet nedan (data fran Meteonorm 6.1).
Den totala arliga skillnaden mellan Stockholm och Umed &r ca 5% medan Stockholm och
Lund skiljer sig runt 2%. Trots att det ar stora skillnader mellan orterna per manad, sa bl
bidraget till den arliga variationen I1ag (vilket visas i tabellen). Detta beror pa att det ar l1ag total
instralning de manader da variationen ar stérst (dvs pa vintern).

Instralning mot plan med optimal vinkel

- skillnad i % av arlig instralning mellan Stockholm och
tva orter (Ume3, Lund)

0-—.. I, - I, B o In II In Iu B I.

% skillnad i instralning jamfért med Stockholm

Lund
-3 .
B Umea
4
5
-6
& & \3\’5\" & & &S & 506\ S A
\"b(\ Q\,Q& V‘OQO \?’(0 N AQ& DQS(\ <0
§ 3 O ¢ &
% s 9

Figur 15 Skillnader i instralning beroende pa geografitdcering jamfort med Stockholm

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

For den gemensammaanalysen av olika systempaket har deras grundlaggande

driftférutsattningadefinierats enligt:

1 Markreflektion/Albedo &r 0,2 (konstant)

1 Azimut ar 0,dvs placering rakt i séderlage

1 Panelena ar monterad med en vinkepa 45°mot horisontalplanet46° anvands for
kompatibilitet med t.ex. solvarmeberakningar)

f Systemet antas vara natanslutet utan nagon majlighet till lagring

1 Systemet antas ha oandligt stast, dvs behovet antas i varje tidsdgonblick vara stérre

an systemets elproduktion
1 Modulerna antas vara oskuggade under hela aret

M Modul erna antas vara ofritto monterade
lagre temperatur och darmed producerar rel &n vid inbyggt montage (dvs den

termiska forlustfaktorn, U, &r satt till ett (hdgt) konstant varde pa 29°\K)ym
1 Systemen antas vara opaverkade av smuts och sn¢

For de mer ingdende analyserna har ett flertal av de ovan beskrivna parametrarrta variera
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8 Provningsresultat

8.1 Solcellsnoduler - sammanfattning

Vid visuell inspektiorefter att modulerna férkonditionerdkande inga markbara férandringar
noteras som antydde pa exemjelutfallningar innanfor ranme interferensmonster eller
liknandesomskule kunnapaverka modulens prestanda.

8.1.1 Effektivitet jamfort med katalogdata och modulmérkning

Tabell 7 redovisar resultatefran referensmatningen som gjordes inrilbarhetstesterna
med avseende pa maximal édfePypp, referend@amfort med de av tillverkarna angivna maximala
effekterna Pypp, marning Vardena som presenteras fran referensmatningen ar medelaérdet
nio provpunkter fran tre separataoduleroch batcherMatresultaten fran varje separat modul
aterfinns i respektive produktbilaga, Bé#aga 11 Solcellsmoduler

Tabell 7 Jamforelse mellasolcellsmodulern@Pypep, referensfran SPsreferensmatningrdigt IEC 60904
1, samt de av tillverkarna angiva maximala effekten, e, markning

Tillverkare Modell PMpzvn\}é;,kmng Pwm p(F{’/\rle)ferenS Awvikelse
Q CELLS Q.ProBLK-G3 250 245 -2 %
Centro Solar S250P60 Professional 255 242 -5%
JA Solar JAM6(BK)-60-260/SI 260 251 -3%
PPAM Paladium 230 226 -2%
Renesola Jiangsu Lt( JC250524/Bb-b 250 244 -2%
Solar World ggg':‘n%ﬂgilzlcuf SW 250 247 1%
SunPower SPRE20-327 327 310 -6%
Yingli Panda YL270¢0b 270 267 -2%

Eftersom alla testade moduler angetts med en plusswytsdi ar det ingen som kan sagas ligga
inom sin specifikation enliglfabell 7. Se kapitel5.1 for en forklaring kring sorteringere
aven avsnit6.2.1for endiskussion om méatosékerhetens roll.
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Figur 16 Jamforelse av maximal effekt fran referensmatninge Rererench de av tillverkarna angivna

vardena fran modulmarkningenyd? marning Bara @ntresolar och SuRoweravviker med 5% eller mer
fran specifikationen.

8.1.2 Sno6 och istest

Den uppmétta avvikelse PyppfOr respektive solcellsmodubatch #2 (séigur 12) fore och
efter sné och istestetedovisas Tabell8 samti Figur 17. | detta fallar skillnaden relativ och
inte absolut som i fallet da referensmatningen jamfordes med tillverkarngJ dadl 7).

Darfor galler i stallet matningarnas repeterbarhet som ett matt pa osakerheten i resultaten.
Repeterbarheten har uppskattats till%41 Resultatefran den visuella inspektionen, som inte
kunde pavisa nagon som helst paverkgs, avlabell 9.

Tabell 8 Avvikelsei maximal effekt(%) Pypp fore ochefter sné och istes for solcellsmoduler fran
batch #2

Tillverkare Modell Avvikelse
Q CELLS Q.ProBLK-G3 0%
Centro Solar S250P60 Professional 0%
JA Solar JAM6(BK) -60-260/SI -1%
PPAM Paladium 0%
Renesola Jiangsu Ltd. JC250824/Bb-b 0%
Solar World Sunmodule Plus SW 250 mono black -1%
SunPower SPRE20-327 1%
Yingli Panda YL270¢0b 0%
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Tabell 9 Resultat fran visuell inspektion efter smith istest
Modul Ram Glas
QCELLS
Centrosolar
JA Solar
PPAM

ReneSola
SolarWorld

SunPower

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

Yingli

Skala for utvardering

1 0: Ingen anmérkning
1 1: Mindre anmarkmig

T 2: stérre anméarkning
8.1.3 Temperatur- och fuktcykling

Foljande visuella observationer gjordes pa modulerna i samband med matningar efter
klimattestomgang 1, sd@abell 10. Inga ytterligare férsamringar kunde korstas efter
omgang 2Tva avvikandeobservationer gjordes pa framsidan av modulerna. Dels uppstod en
flammighet dar sma flackar kunde ses som antydde att de formadgjavsom kondenserat pa
glasets insidaVidare kunde man utskonja att flammigheten upmide interferensmonster da
reflekterat ljusuppvisade regnbagens fargea nagon av modulerna kunde man tydiigatt

det var storre paverkan pa glaset mitt for baksidans kopplingsdosa.

Resultatet fran prestandamatningen efter temperathrfuktcyklingen ges arabell11 och
Figur17.

Tabell 10 Resultat fran visuell inspektion efter forsta klimatkérningen

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

Skala fér utvardering
1 0O: Ingen anméarkning
1 1: Mindre anméarkning
1 2: Stérre anmarkning

Samtliga moduler hade torkats av med vatt papper innan métning och innan obsenatione
gjordes.
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Tabell 11 Avvikelseav maximal effektPypp fOr respektivemodul i batch #X6re ocheftertemperatur

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

Avvikelse efter Avvikelse efter
Tillverkare Modell test 1 test 2
(Temp + Fukt) (Temp + Fukt + Temp)
Q CELLS Q.ProBLK-G3 -2% -3%
Centro Solar S250P60 Professiona -2% -3%
JA Solar JAMG6(BK) -60-260/SI -2% -3%
PPAM Paladium 0% 0%
Ef’j”eso'a Jiangsy 5-550524/B0b 0% 1%
Sunmodule Plus SW o 0
Solar World 250 mono black -1% -1%
SunPower SPRE20-327 -1% -1%
Yingli Panda YL270¢0b -3% -3%
N Q>
N &N <
(o) N2 o\ ()
e < *
& & S F S e
2%
1% T T
O% N T T T T T T
§ -1% +— +—-L— - -
LY '
L - (Ve |
e | !
E: -3% l ——  mTemp + Fukt
4% m Temp + Fukt + Temp
1 Sno6- och istest
-5% —
-6%

Figur 17 Avvikelser av maximal effekt (Rep) efter espektivehdllbarhesprov Tillaten storlekfor
avvikelserna enligt IEC 61215 (kapitel 10.8.5) &ar markerat med en rdd streckad
Reproducerbarheten i métningarna (x1%) indikeras med réda vertikala markorer.

linje

8.2 Vaxelriktare - Sammanfattning

Testen genondirs dar s& ar mojligti enlighet med SS EN 50580 Statisk test av
verkningsgrad utfors vid tre olika spanningsnivaer (simuleradegstraned solcellsmoduler)

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut



(YVRVY] RAPPORT Datum Beteckning Sida

W/ 201504-29 4P05081 37(103
SP Rev. 201506-15
)
e
"%éﬁ‘:gec{l:;

)
A

T T

och vid 8 olika simulerade solintensitetsnivaerTabell 12. De simulerade strangarna har alla
samma maxeffekt som matchar vaxelriktaren

Tabell 12 Testpunkter vid statiskt pro%e aven diagram i bilaga 2.

Spannings | Simulerad ] ] .
niva I/U-kurva Testpunkter - Relativ solintensitet (Max = 1000 W/m)
Unmep, min C-Si 0,05 01 0.2 0,25 03 0,5 0,75
Uwmpp, nom C-Si 0,05 01 0,2 0,25 03 0,5 0,75
Unmipp, max C-Si 0,05 01 0,2 0,25 03 0,5 0,75

Avsnitt 4.2 forklarar hur vaxelriktaren optimerar solcellernas driftpunkt i forhallande till
instralningens intensitet och celltemperature®ade vaxelriktares verkninggrad och

ef fekti vi tPe tterna oiks Bnag aeSURatet for varje spanningsniva beréknas en
vagd sa kallad EWerkningsgrad. Den beraknasligt ekvation (5)

— 0, Oo3st d 0 ,0.0+EL b3 D ¢ ok H-0, 458012 L d (5)

EU-verkningsgraden beréknas for var och en av de tre testspanningbkwiktingen gors
framst pa den totala verkningsgraden men i resultattabellen nedan finns dven kompéetterand
EU-v i k t eodversiod efficiendy o MRBPT @fficiencg v @ r d €Noteraneah att
vardena vid 0,25 och 0.75 relativ solintensitet inte anvands i viktniriggtnar inte helt lart

varfér men 0,75/ardet anvands for en amerikansk viktningskurva @@b-vardet kan finnas
medfor historisk kompatibilitet med tidigare standard.)

Darefter utf°rs en dynamisk test av effektiuwvi
Har cyklas det mellan olika solintensitetsnivaer och med otikdringsastigheterfor
instralningerenligt Tabell 13.

Tabell 13 Testpunkter vid dynamiskt prov

Test 1: Niva 10%-50% Test 2: Niva 30%-100% Test 3: Niva 0%-10%
Der:';est Andring W/m ?/s Der:trest Andring W/m?/s Der:';est Andring W/m ?/s

1 800 1 10 1 0.1

2 400 2 14

3 200 3 20

4 133 4 30

5 80 5 50

6 57 6 100

7 40

8 29

9 20

10 13

11 8

Resultaten visar bland annat &&gd verkningsgrad. Den ar uppdelad pa effektivites MPP

tracker och pa conversion efficiency, dessa varden har darefter lagt samman till en total
verkningsgrad. Det ar den senare som &ar av storst intresse da den anger hur mycket effekt som
faktisk kommer ut som véaxelstromseffekt av den totalt mojligekégn fran modulerna. Den
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dynamiska testen provar hur bra vaxelriktaren ar pa att folja vaxlingar i solintefsitet.
resultaten vid dynamiskt test av MPPfEst 12 &r vasentligt lagre an MPP efficiency vid
statiska forhallandetyder det pa att MPPT haldliga dynamiska egenskap@m resultaten
vid dynamisk test av MPPT, test 3, ar vasentligt lagre anh MPP efficiency vid statiska
forhallande innebar det aMPPT:n har bekymmerframforallt med start eller valdigt 1ag
solintensitet. Generellior MPPFtrackingen saval statiskt som dynamiskt ligga dver 98%. Av
tabell 14 kan man av detta dra slutsatsen att f&fkingen hos samtliga vaxelriktare utom
Involar har goda statiska egenskaper och att alla utom IneclaiSamilpowerhar goda
dynamiska egenskaperdvnominell drift (Test 12). Vid startlage ar det framst Involar och
Omniksol som underpresterat (Test 3). SMA:s vaxelriktammmer sammanfattningsvis ut
bast med avseende pa effektivitet av de provade vaxelriktarna

Stromdistorsionen bér idealt vardra noll, garna under 10%. Men det ar i realiteten total
distorderad strom som oftast ger problem, en liten apparat kan darfér ha stoérre distorsion utan
problem sa lange inte flera sadana kopplas in parallellt.

Majoriteten av vaxelriktarna anger i databla e ldéclarationoof conformity att de uppf )
kraven i dvertonsstandarders& EN 610068-2'% ocheller SS EN 610068-12™ (upp till 2

kHz). Eftersom de flesta vaxelriktare arbetar med en Pitélvens over 2 kHz blir
distorsionen liten for frekvenser under 2 kHz. Daremot blir distorsionen i frekvensomradet

over 2 kHz ibland betydawed Har ger matning av 6vertonshalt ett ndgot osakert varde, dels
beroende pa frekvensgang hos testinstrumentet, dels pa grund av inverkan av natimpedans och
ibland aven pa grund av att distorsionen inte ar konstant vilket ger upphov till en stérre
variation i det méatta vardet.

De véarden som getts i rapporten inkluderar aven frekvdiaer2 kHz vilket kan anses vara
det mest relevanta vardet for enheter som byggpuls&iddsmoduleranddPWM)-teknik . De
galler vidare i forsta hand vid de forhallandemsfaktiskt radde vid matningen, och de ska i
forsta hand ses som en indikation och fungerar béast vid jamforelse med varandra.

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

Tabell 14 Sammanstallning av resultat frAn matningar av MRBkningsgrad, "conversion efficiency”
och total harmonisk distorsion THD

. EU-viktade verkningsgrader (%) Dynamisk test av MPPT Strém-THD

Vaxelriktare o

Niva Aweer Pconv heu | Pevey
POWerONE/ Uneewin | 998 ) 935 | 93,2 Medelvarde test-2: 99,6% | 4,6:6,4 % vid 5,4 A
ABB PVI-10.0- | Unppnom | - 98,7 945 | 934 971 Test 3(0-10%) 96,0 % 16-31% vid 1,6 A
TL-OUTD-S Umppmax | 98,2 93,4 92,1 ’ '

. 0, i

Enphase M 3’\"""""'” gg% ggsl; gjg 954 | Medelvarde test-2: 99,5 % 2',6‘85,;90/(());:/%0,7854

MPPnom . . . ! %) : 9 -
21560-230-S22 Unpoma | 99.5 953 94.9 Test 3 (010%) : 96,7 % mA

UnmppMin 99.9 93.2 93.1
Uwmppnom | 99.6 95.5 95.1 | 96,2

1,5-2,8 % vid 4,4

N . 0
Medelvade test 12: 98,8% A '30-100 % vid 0,2

Fronius Symo

3,03-S g | coe | san | 996 Test 3(0-10%) 96,5 % i
Involar MAC st:hﬂom e | o3 | e 41 | Medelvarde test-2:97,1% | 5,1:5,3 %vid 0,9 A
250 o | e | eay | o1a Test 3 (G10%) :92,5% | 13-14 % vid 81 mA
Samilpower 8::;’;’:’!:1 ggg ggg gig 96.3 Medelvarde test-.JZ: 96,9% 17 % vid 11 A
3000 TL Test 3 (610%) :96,0 % 40-41% vid 1 A

Uvppmax | 99.5 94.2 93.7
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Uwpewin | 99,7 955 | 951 . , .
. Medelvéarde test-2: 99,5% 27-28 % vid 12 A
est 0) :95,2% o vid O,
Steca Grid 3000 Deprom gg’g o0 | oa] 9831 Trest3 (010%) :95,2% 3839 % vid 0,6 A
MPPmax ] ] 3
. 0, i
Sungrow SMPPM'” ggg ggg gjg 976 | Medelvarde test-2: 98,9% 812'31455)0\//%3%2
SG_10KTLEC | MWPPrem | 207 oo | 930 ' Test 3 (010%) :97,9 A 0 '
MPPmax ] ] )
. 0, i
Sunny SMA lLJJMPPMm ggz_) ggj gg(l) 971 Medelvarde test-2: 99,3% 6ég71,290&v\|/cild3642§
STP 5000 TL UMPF’"O"‘ 99.4 93.2 927 : Test 3 (010%) : 97,2% A '
MPPmax ] ] 3
Gentrosolar Jueeuin | 998 | 920 | 925 | o | Medelvirde test-2:99,0% | 45 % vid 4 A
MPPnom . . . ’ 0, . 0, - 0, I
Excollonts.5 Green | o5 936 | 932 Test 3 (010%) :97,4 % 11-26 % vid 0,5 A
Omniksolgk- | JvePun | 992 | 233 gi'g o70 | Medekiirde test2:98,79% | 2,1:2,4 % vid 6,6 A
TL olrPnem | e oo | 939 ' Test 3 (010%) :93,7 % 8-10 % vid 1,4 A
MPPmax . . -

Testresultat for enskilda vaxelriktare redovisB#aga 21 Vaxelriktare Dar redovisas ocksa
en uppskattning awilken utstrackningSPs matningar alvg, for nagra av vaxelriktarna gett
for laga varden pa grund av aite hela effektomradet kunnat provds..,ar den EY
verkningsgrad som anges pa vaxelriktarnas markskyltar och/ eller i medféljande

dokumentation.
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9 Resultat av Energiutbytesberakningr inklusive analys av
systemldsningar och dokumentation

9.1 Resultat fran initiala berakningar

Resultatet fran den initiala analysen av ett antal olika paketlésningar baserade pa de testade
modulerna och vaxelriktarna visas i

Som synesiifigurenedar® r v ari ati onen Perforneanck Ratian gnsegl rl aadn edl el
olika system c&b,5 procentenheter (mellar6®% och 92,2%) givet de antaganden som ar satta

vid berdkningarnaOb s er ver a att absolutvarden p- o0Per f (
anlaggningens specifika elproduktion 6ver areaxgln i figuren nedan) delat mhesummerad
solinstréining i modulplanetl206 kWh/n? i Stockholm), normerat med solinstralningen vid

STC (dvs 1000 W/R) inte ar av praktisk relevans eftersom alla verkliga forluster som
forekommer i ett installerat system inte ar inkluderade. Daremotvaratsden ett teoretiskt

matt pa systemverkningsgraden. Vardena bor endast anvandas som en indikation pa hur
variationen i verkningsgrad ser ut for de system som &r inkluderade hér.

1200

1000 X
:
800
:
600
-
400
Bl staplar: Grona staplar: Réda staplar:

200 3 kW-system 5 kW-system 10 kW-system

0 T T T T T r T T T T T T T T T T T T

1 2 3 9 10 1 12 13 14

Solcellspaket

specifikt energiutbyte [kWh/kwp/ar]

Figur 18 Performance Rati¢PR)i % samt specik arlig elproduktioni KWh/kWp/arfor 24 olika
systempaketPaketens sammansattning redovisas i bilaga 3. Principerna for dimensionering redovisas i
avsnitt7.2
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9.2 Generalisering av resultat fran berakningar

9.2.1 Skillnader i utbyte

Som synes [
1200

1000

800

600

Specifikt energiutbyte [kwh/kwp/ar]

400

Bl staplar: Grdna staplar: Roda staplar:
3 kW-system 5 kW-system 10 kW-system

200

- : T T T T - - - T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20 21 22 23 24
Solcellspaket

Figur 18 ovan finns en viss skillnad i verkningsgrad mellan de olika systemen. Fran figuren
kan man ocksa se att det finns nagra system som presterar samre an évriga, samt aven nagra
somhar en hég PR. Intervallet,&om synes i figuren ova86,6 922. For attvisa vad dessa
skillnader beror pa presenteras haatt illustrativt exempel pa forlustdiagram forett
genomsnittligt systenseFigur 19.
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980 KWhim® Horizontal global irradiation
/L/LQE.D'.-{: Global incident in coll. plane
-3.0% l&M facter on global
1189 KWhim® * 20 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.05% PV conversion
3540 KWh L Array nominal energy (at STC effic.)
b-ms% PV losz due to irradiance level
1\7 -1.4% PV loss due to temperature
{4-(+IJ.E-“.-{| Module quality loss
I\h} 0.0% Module array mismatch loss
5\-} -0.8% Ohmic wiring loss
3414 K¥Wh Array virtual energy at MPP
'\j‘-ﬁ.T% Inverter Loss during operation (efficiency)
\'““-}III.III“.-{. Inverter Loss over nominal inv. power
\-} -0.5% Inverter Loss due to power threshold
\\-}D.IJ“.-{. Inwerter Loss over nominal inv. voltage
l\"-HJ.IZI"a{. Inverter Loss due to wvoltage threshold
3167 KWh Available Energy at Inverter Output
ﬂ% Energy injected into grid

Figur 19 Forlustdiagram foett genomsnittligsystemett 3kW system medsolarworldmoduler och
Involar vaxelriktare.

En summering av forlustdédr systemet Figur 19:

1 3% forluster for reflektione¢lAM faktor, konstant forlust fér alla moduler).

1 1,8 % forluster pa grund aégreverkningsgrad pa modulen vid 1&g instralning.

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

1 -0,5% forluster pa grund av osakerhet i effektutbyte pa modulen (enligt inddtelli ta
ovan, 25% overminimalt utbyte EOr Sunpowerar angiven toleran€d/+2 %, vilket
innebar att 25% over mivardet da bli0,5 %).

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

1 0,8% forluster pa gind av motstand i kablar.

1 6,7% forluster i vaxelriktare, utraknat fran angiven verkningsgdag)

1 0,0 % forluster nar effektbegransningewméxelriktaren driver spanningen over tillatet

Uwmpp
1 0,0% forluster nar effektbegransningen trader in och spanningen tkar

Av exempletovan framgar att det ar ett stort antal parametrar i modul, vaxelriktark oc
kablage som tillsammans bestdmmer det kompletta systemets effektivitet.
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9.2.2 Dimensionering av paket

Det ar inte sjalvklart att det ekonomiskt optimala alternativet nar det galler dimensionering ar
att matcha moduler och véaxelriktare enligt vad som ar gjeanoTill exempel gjordes en
studie med berakningar i PVSyst gallande en av de wikedriktaresom provats i detta
projekt. Slutsaten var att en underdimensionering av wék@riktaren till en viss niva (i

deras fall ca 40 storre moduleffekt an vaxeédtarens nominella effekt) dkar det arliga
utbytet mer an den arliga forlustesom uppstar pa grund av att vaxelriktarens
effektbegransning aktiverad. En liknande 6évning har utférts med de olika moduler som &r
inkluderade i denna studie, $abell 15 ochFigur 20 nedan. Utifran tabellen kan maa att for

en Enphase mikndgixelriktaresd kommer en storre underdimensionering,(Br 210W enligt
indatatabell) att resultera i okade forluster men samtidigt ocksa 6kad andel av instralning som
omvandlas till vaxelstrém. Nu kan man inte dra for detatje slutsatser adettaeftersom de

olika modulerna skiljer sig at, men en tydlig trend ar anda att en underdimensionering av
mikrovaxelriktarekommer att ge ett storre energiutbyte, vilket ocksa pavisas i den refererade
artikeln. Observera att inga koatisberakningar ar inkluderade har, men resultaten nedan och
fran den refererade artikeln visar att om man har en begréansad area att bygga pa sa skulle man
upp till en viss grans kunna fa ut mer el per areaenhet vid en underdimensionering av
vaxelriktarensom dessutom blir billigare i inké@n en storre
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Figur 20 Variation i energiutbytejamfort med en 230 W modulsamt (knappt synliga)
vaxelriktarforluster for system med 12 moduléyra olika storlekarsamt Enphase mikvéxelriktare
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Tabell 15 Visar pa hur kWh/ar okar for en specifik mikixelriktare(Enphase) vid 6kad kapacitet paA modul. Som synes i tabellen 6kar energiutbytet (systemeffektiviteten) mer an Ewhaster
orsakas av vaxelriktarens undenensioneringor hela intervallet i detta exempel. Langst till hoger i tabellen visas ocksa skillnaden i energiutbyte for 12 modklét-¢yatdm).

Forluster
Prom (W) m? KWh/&r KWh/KW ,/&r PR p.g.a. (fZ')/?IS;ftfér) system EA’ ;;'tz) ack % At (M?) KWh o/&r (kV\;jfift:t/ér)
underdim.
230 1,632 258 1122 93,0 0% 13,5 % 19,6 3096
0,1% 0,8 % 168
250 1,627 272 1087 90,1 0,1% 14,3 % 0,8 % 19,5 3264
0,1 % 0,1% 48
255 1,643 276 1083 89,8 0,2 % 14,4 % 0,8 % 197 3312
0,2 % 0,4 % 72
260 1,635 282 1083 89,8 0,4 % 14,7 % 1,2 % 19,6 3384
0,4 % 0,6 % 144
270 1,634 294 1088 90,3 0,8 % 15,4 % 1,9 % 19,6 3528

Overdimensionering av vaxelriktare ar ocksa en mojlighet som haodtirnackdiar. Fordelen &r att det ger majligheter till utbyggnad av ett system till en 1ag kostnad (inga
vaxelriktare behovs), nackdelen ar att spanningen for seriekopplade moduler kan bli 1ag i forhallande till det spamvaihgsimeraxelriktaren har, Wét i sin tur kan leda till
forsamrad verkningsgrad vid skuggning, nedsmutsning osv. Detta ar dock svart att utvardera pa ett bra satt med hjatp\arfev&yslylik analys inte har inkluderats i denna
studie.
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9.2.3 Variationer med avseende pa montering

Det initiala antagandet i denna analys ar att modulen monterats fristdende vilket innebar god
ventilation av modulen vilket i sin tur bidrar till att halla nere celltemperaturen. Om
ventilationen hammas kommer modulens celltemperatur 6ka, och dess vertadngst
energiutbyte minska. Effekten av detta exemplifidgrasfér systemen i denna studie, Bigur

21 Utvarderingen utférdes genom att variera instéllningar for-vatde
(varmeoverforingskoefficient) for de &h modulerna enligt PVSysts defaultvarden for
fristiende system (eg. monterat i 45 graders lutning p& mark eller plant tak. WA,
basfallet), monterat system med ventilationskanaler (eg. moduler monterade pa tak med en
luftspalt mellan tak o modehs baksida. U = 20 WA#K), samt integrerat system (infallt i

taket med begrénsad ventilation. U = 15 WK

Figur 21 Minskning av specifik arlig elproduktion for olika typer av montering jamfort med basfallet,
fristdende systa U = 29 W/mYK. U = 20 W/m?K representerar ett system meentilation
(sjalvcirkulation) p& baksidan av modulerna, U =WAm?/K representerar ett integrerat system utan
ventilation

SomFigur 21 visar kommer derdrliga elproduktionen att minska ju mer man bygger in sitt
system. Minskningen ar runt 30 kWh/k\&r for takmonterade system med ventilation, och
runt 65 KWh/kWyar for helt integrerade system. Detta innebar ocksa att PR minskarBded 2
beroende pa gradrantegrering samt val av system. Som synes i figuren ar ocksa minskningen
i elproduktion per kW installerad effekt oberoende av storleken pa systemet.

9.2.4 Variationer av modullutning och orientering/vaderstreck

Hittills i analysen hardet antagis direkt séarlage och optimal lutnindér modulerna
Eftersom dessa forhallanden inte géller for manga konsumenteklséleras har aveen
beskrivning av hur variationer med avseende pa lutning och vaderstreck paverkar dels
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