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Sammanfattning

Rapporten har utforts i samarbete med Vinnergi som ér ett konsultbolag inom bade el-, fiber- och
mobilnit. Syftet dr att undersdka hur elndtet paverkas av det 6kade antalet solcellsanliggningar
samt forsoka svara pa vad som grundar elnitségarnas godkénnande av dessa anldggningar.
Rapporten kommer ocksé att undersdka vad som driver en investering av solceller och hur
leverantdren pa basta sétt dimensionerar solcellsanlédggningen for specifika byggnader.

Information géllande paverkan pa elnétet har samlats in dels fran tryckta kéllor och dels genom
intervjuer av personer som idag arbetar med dessa fragor pa elnétsbolag.

For dimensioneringen av solcellsanldggningar har data samlats in byggnadernas verkliga
elforbrukning och sedan har denna sammanstillts till ett timmedelvirde som anvints i
simuleringsprogrammet PVSyst. Kalkyler gillande kostnaden har gjorts utifran
simuleringsprogrammets utdata som har matats in i en LCOE-kalkyl.

Arbetet har lett till en sammanstillning av vad som verkar vara de storsta problemen géillande
elkvaliteten. Det har dven lett till firdiga dimensioneringar och kalkyler av anldggningar i olika
verksamheter. Resultatet visar d&ven pa om det finns fordelar i att anvanda Ost-/véstorientering pa
panelerna istéllet for sydorientering.

Abstract

The report has been carried out in collaboration with Vinnergi, a consulting company in both
electricity, fiber and mobile networks. The purpose is to investigate how the electricity grid is
affected by the increased number of photovoltaic systems and try to answer what is the basis of
the grid owners' approval of these systems. The report will also investigate what drives an
investment of solar cells and how the supplier best dimensions the plant for specific systems.

Information regarding the impact on the electricity grid has been collected partly from printed
sources and partly through interviews of people who are currently working on these issues at
electricity grid companies.

For the design of photovoltaic systems, data has been collected on the buildings' actual electricity
consumption and then compiled to an hourly value used in the PV Syst simulation program. Costs
calculations have been made on the basis of the simulation program's output, which has been
entered into an LCOE calculation.

The paper has resulted in a compilation of what appears to be the biggest problems regarding
electricity quality. This has also led to the finished dimensions and calculations of systems in
different operations. The result also shows if there are advantages in using east / west orientation
on the panels instead of south orientation.



Forord

Examensarbetet skrivs som ett obligatoriskt moment i programmet Energiingenjor pa
Hogskolan i Boras och avslutar darmed den 3 ar langa utbildningen. Rapporten motsvarar
15 av totalt 180 hogskolepoang. Arbetet har gjorts i samarbete med Vinnergi i Boras under
varen 2020.

Ett stort tack till alla personer som har hjalpt till med arbetet. Johan Gustavsson pa
Vinnergi som har varit var handledare och som har varit hjalpsam med att férmedla bade
information, kontorsplats, goda rad och kontakter. Tack till var examinator Leif Naslund
som har kommit med feedback och hjalpt till med de programvaror och bistatt med
information som kravts. Tack till alla er som har delat med sig av sin kunskap bade i
intervjuer och av matdata. Allt detta har kommit val till anvandning under detta arbete.

Maj 2020
Henrik Landenstad Martin Rokka

II



INNEHALLSFORTECKNING

1 INLEDNING ... e s s s s s s s s s s s s s e s s s e e e nmm e s e e e nnmn s s e e nenmnnsanas 1
1.1 2 114 T T« N 1
1.2 Y ittt s e s s e s s e a e s s e s a R e e s e s an e e s e e annes 1
1.3 N 1 ] 11 ¥ 2
72 = 0 =0 ] P 2
2.1 LT T LT [T | 2
0 O R v 41 0 = | PSP PP PPPP PPN 2
2.1.2 [2L=T= (o] o 0 1= L PP PP OPPPRPPP 3
5 T e 1 o - | SO OO OO P OO PRUPTUPR 3
2.2 o1V 13 N 3
2.2. 1 SPANNINGSAIPPAC weeeeiieiiieeiitte ittt ettt e sab e sa e s bt e st e st ee s bt e e e ate e bt e e sabe e s b e e e bt e s baeenneeebreenaneens 3
22,2 FIICKET ettt et ettt h e bt e bt e bt e bt e be e bt et e eateeateeaaeeaaesaeenas 4
2.2.3  OVEITONET ..ceieieiieeeietetetettee ettt ettt ettt bttt as st e b et et et et et e ae sttt e b et et et etese st et et et ebebebesean s asesarenas 4
2,24 OBAIANS ettt b bttt ettt e h e e e h e e bt e bt e bt e bt e be e bt e bt eateeatesaeenhaesheenas 5
23 L 0] [ - T =1 = 5
3 SOLCELLER OCH DESS PAVERKAN PA ELNATET .....ccoceveemermrrsessesnesesenns 6
4 OPTIMERING AV SOLCELLSANLAGGNING........c.ccceeermrmrrernensessessessesssssssenns 8
5 MATERIAL OCH METOD........cccoiiiiiiiiiirmrrrsnsnesssssssssss s s s s s s s s snssssssssssssssssssssns 9
5.11 T =T Y UL OO PP OPPPPP 9
5.1.2  SIMUIEIING MEA PVSYST ...ttt ettt ettt sttt ettt ettt sat e s atesbtesaeesbeesaeesbeebeenbeentean 10
L T0 R T = 1= 1 1o == OO OO OO OO OSSR 10
I 4 == U N 1 N O 11
300 I R [ [ o 1 £ o =1 | FO OO OO OO OO OO OSSOSO 11
B.1.2  GrUNGASKOIG ...ttt ettt b e bt e s bt e be e bttt eat e eateeatesabe s htesheesheesheebe e teebeeabean 14
B.0.3  FOISKOIA .ttt h e h et ettt ettt ea bt sh b e shteshe e sheeshe e bt e teebeeabean 17
6.1.4  FIErbOSTASNUS ...c..ciieiiieeeeeetee ettt ettt et et et ea e s ab e s atesaeesheeshe e be e teebeeabean 20
6.1.5  SPANNINGSVAIALIONEN ..ciiiiiiiiiiiiie ittt e 24
7 DISKUSSION ... s s s s s s s e e s s s s s nmmssssssssssssssnnnnnnnns 25
711 RESURAL oottt h e bt e s bt e bt e s bt e bt et et e e a et e ateeateshteehtesheesheenhe e be e teenbeeabean 25
71,2 IMIELOM ettt ettt h e bt bt bt b e bt ettt e a bt e a bt eateehbeehtesheeeheenhe e be e bt ebeeatean 26
L. T U 0 1 N0 27
REFERENSER ......ccovuiuuuesuuesssassssssssssssassssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssssssssassssanassans 28

III



Bil.1
Bil.2
Bil.3
Bil.4
Bil.5

LCOE-kalkyl idrottshall

Simuleringsdata idrottshall soderldge samt 6st-/vistlidge
Simuleringsdata grundskola soderldge samt Ostlage
Simuleringsdata forskola soderldge samt Ostldge
Simuleringsdata flerbostadshus

vV



1 INLEDNING

Elanvéndningen i Sverige fortsétter att 6ka. Inom 25 ar kan elanvdndningen vara 60 % hogre dn
dagens anvindning. En bidragande orsak till detta &r ett kande antal elbilar som kriaver laddning
(Svenskt Néringsliv u.a.). For att mota behovet dkas produktionen av framforallt fornybar energi
1 Sverige samtidigt som det sker en minskning av fossil bransleanvindning. Férnybar energi
produceras frén sol-, vind- och vattenkraft (EON 2020).

Just solkraft produceras fran solceller sammankopplade till solpaneler och den stora fordelen med
solpaneler &r att de kan installeras pa i princip vilken fastighet som helst. Solcellerna producerar
likstrom nér solens strélar traffar dem. Genom en véxelriktare omvandlas likstrommen till
véxelstrom och kan anvindas i fastighetens eluttag. Kombineras solpanelerna med ndgon form av
kraftlagring exempelvis ett batteri kan elen sparas som en buffert till ett annat tillfdlle da den kan
behovas. Ett annat sétt att anvénda dverskottsel &r att sélja den till andra elkunder (Vattenfall
u.d.a.).

1.1 Bakgrund

Att mota det 6kade energibehovet fran samhéllet kommer att krdva bade upprustning av elnitet
och en okad elproduktion. I Sverige har inkdpspriset pa solcellsanldggningar kombinerat med att
staten subventionerar viss del av installationen resulterat i ménga solcellsinstallationer. Det har
gynnat bade privatpersoner men dven varit fordelaktigt for solcellsparker med hog produktion.
Det kalla klimatet i Norden gor att solcellerna har en béttre effektivitet och en lingre livsldngd
jamfort med installationer i de mer centrala delarna av Europa. Dessa fordelar kompenserar for
det mindre antalet soltimmar i Norden (SEK 2019).

Solcellsanldggningar som dr kopplade till det befintliga elnédtet kommer att paverka elkvaliteten
och ju fler anldggningar som tillkommer desto storre paverkan i form av exempelvis
spanningsdippar, transienter och dvertoner (Energiforsk 2018). Kommer elndtségarna klara att
uppritthélla elkvaliteten pé elnitet eller kommer de slutligen behdva hindra nyinstallationer av
solcellsanldggningar?

Solpaneler kan installeras pa alla byggnader men frdgan som uppstér och motiverar minga beslut
4r: ”Ar det en 16nsam investering?”. I den hir rapporten kommer denna friga att undersdkas.
Aven beskrivning om hur en solcellsanliggning dimensioneras till den anléiggning den ska
installeras pa.

1.2 Syfte

Rapportens syfte dr att undersoka hur elnitet paverkas av det 6kade antalet solcellsanldggningar
samt forsoka svara pa vad som grundar elnitségarnas godkédnnande av dessa
solcellsanldggningar. Rapporten kommer ocksa att undersoka vad som driver en investering av
solceller och hur solcellsanlédggningen dimensioneras pa bésta sétt for specifika byggnader.
Fragestéllningar:

e P3 vilka grunder beviljar elndtsdgaren installation av solcellsanldggningar och hur

paverkar det elkvaliteten?
e [ vilka verksamheter dr det Ionsamt att investera i solceller?
e P4 vilket sitt kan solcellsanldggningen dimensioneras for optimal produktion?



1.3 Avgransningar

Rapporten kommer endast att behandla eventuell paverkan péd det svenska elnétet.

Berdkningar som gors kommer att i den utstrdckning det finns anvdnda sanna métvirden. Inga av
solcellsanldggningarna existerar i verkligheten och for att gora jamforelser kommer endast ett
simuleringsverktyg att anvéndas.

2 ELTEORI

I detta kapitel kommer teorin som anses visentlig for att forstd rapporten att behandlas. En
introduktion till hur Sveriges Elnédt dr uppbyggt, vad som definierar elkvalitet samt vilka delar en
solcellsanldggning bestar av.

2.1 Sveriges elnat

Elen som produceras i Sverige kommer till storsta del frdn karnkraft och vattenkraft. I varje givet
ogonblick som el produceras méste den ocksé anvéndas annars kan stora storningar och i vérsta
fall stora avbrott i stromforsorjningen ske. Det som ocksa dr viktigt dr att uppratthélla
nétfrekvensen 50 Hz eftersom den utrustning strommen ska driva ér konstruerad for 50 Hz
(Energiforetagen 2018). Svenska Kraftndt (u.d.) som ansvarar for eloverforingen 1 Sverige
bevakar nitfrekvensen kontinuerligt. Om frekvensen sjunker under 50 Hz betyder det att
produktionen understiger elbehovet. Skulle frekvensen ga dver 50 Hz géller det motsatta, att
behovet understiger produktionen. For att fa frekvensen att gé tillbaka mot 50 Hz anvinds
antingen export av el om produktionen ar for hog eller 6kning av egna produktionen om den ér
for lag. Uniper (u.d.) menar att vattenkraft &r den bésta sortens elproduktion for reglering.
Vattenkraft har mgjlighet att bade 6ka och sinka elproduktionen om det skulle behovas.

Den producerade elen transporteras via kraftledningar och transformeras ner i méanga steg tills
den slutligen nar industrier och hushall. Nedan kommer en beskrivning av de olika delarna av
elnétet.

2.1.1 Stamnat

Pé stamnitet eller transmissionsnitet som det ocksa bendmns anvinds spanningen 220 kV eller
400 kV (Svenska Kraftndt 2019). Transmissionsnétet har en totallingd pa éver 1500 mil.
Anledningen till att stamnétet har sa hog spanning ar dels for att kunna anvénda en mindre
kabelarea och dels att forlusterna blir ldgre i kabeln ty forlusterna i kabeln beror pa strémmen
som gér 1 den och kabelns ldngd enligt (Almgren et al. 1997). Ett effektivt sitt att Gverfora elen
langa strackor ar att hdja spanningen. D4 kan strommen vara ldgre och dnda dverfora mycket
effekt med ldgre kabelforluster.

Stamnitet kan ses som elnitets motorvag, diar hog spanning ersétter hog hastighet. Da elen
ndrmar sig samhéllen och industrier tar den vdgen genom regionnétet vilka kan liknas vid
landsvagar (EON 2019).



2.1.2 Regionnat

Pa regionnitet transformeras spanningen ner till 40—130 kV. Regionnitet har inte lika ldnga
kablar som stamnétet och regionnétets uppgift ér att transportera el till distributionsnéten (EON
2019). Regionnéten &dgs av olika stora elbolag bland annat Ellevio, EON och Vattenfall (Goteborg
Energi u.a.).

2.1.3 Lokalnat

Lokalnétet &r den sista striackan fore elen nér slutkund. I en nitstation transformeras spanningen
ned och skickas sedan vidare ut till olika kabelskép. Fran kabelskapet gér servisledningen till
fastigheternas elmatarskip. I elmitarsképet méts fastighetens elforbrukning. Spanningen dr 400 V
3-fas och 230 V mellan fas och nolla (Vattenfall u.a.b.).

2.2 Elkvalitet

En god elkvalitet betyder att spanningen befinner sig mellan tvéa bestimda gransvirden och att
spanningens sinusvag efterliknar en ren sinusvag. Délig elkvalitet kan medfora exempelvis
forluster i ledningar och flimmer i glodlampor. Detta kan i sin tur leda till skador pa elektrisk
utrustning (Cobben 2016).

2.2.1 Spanningsdippar

Definitionen av en spanningsdipp &r att spdnningsnivan under en kort tid understiger 1-90 % av
den nominella spédnningsnivén. En spédnningsdipp maste vara ldngre &n 20 ms vilket motsvarar en
period vid 50 Hz for att sedan atervdnda till normal spidnningsniva. Pa ledningar med tre faser ar
det mojligt att spdnningsdippar kan ske pé varje fas och storleken pd dessa kan variera mellan
faserna (Cobben 2016).

Kallan till en spédnningsdipp kan vara:

e En pakoppling av en tung last som sénker spanningen under en kort stund ifall
stationsmatningen inte ar tillracklig stor for lasten. Ett exempel av detta &r en pakoppling
av en bagugn.

e Vid uppstart av stora motorer med en induktiv karaktéristik tar dessa ut en hég strém som
sanker spdnningen.

Enfasigt jordfel pd ledning eller kabel.
Kortslutning pé ledning eller kabel.
Symmetri- och linjefel (Surajit, Madhuchhanda & Samarjit 2011)

Den vanligaste forekomsten av spanningsdippar beror pa kortslutningar, framforallt pd mellan-
och hogspéanningsnitet. Beroende pa vilken spanningsniva felet uppstér pa kan paverkan for
abonnenter variera. En kortslutning pd hdgspanningsnétet resulterar i att underliggande
spanningsnivaer for ndromradet paverkas. Sker kortslutningen pé lagspanningsnétet kommer den
nominella spanningen pad medelspdnningsnitet inte sjunka under 90 % vilket ar gransen for en
spanningsdipp (Cobben 2016).



2.2.2 Flicker

Flicker betyder flimmer och &r ett fenomen som ménniskan kan uppfatta som flimmer i
glodlampor. Flicker ér ett elkvalitetsproblem som inte orsakar skador pa maskiner och
komponenter. Flimret ger upphov till koncentrationssvarigheter hos ménniskor och kan dven
upplevas obehagligt om det pagéar under en léngre tid. Flicker upplevs olika for olika individer
detta beror pa att flimmerintensiteten kan variera. Orsaken till flicker dr framforallt nér en tung
last frekvent slér pa och av i ett svagt lagspanningsnét. Den tunga lasten behdver mycket strom 1
paslagningen vilket resulterar i att systemspénningen hastigt sjunker under en vildigt kort stund.
Det ér den snabba spanningsfordndringen som ger upphov till flimret i lamporna (Cobben 2016).

For att atgirda problemet med flicker bor belysningen ses dver och ett eventuellt byte av
glodlampor kan vara nédvindigt. De dldre glodlamporna ér framforallt mer kénsliga for flimret
medans nya lagenergilampor inte alls dr lika kénsliga for spanningsforandringar. Andra mer
kostsamma atgarder for att motverka flicker &r att tillse att den tunga lasten drar mindre strom vid
start. Exempelvis kan en motor forses med mjukstartare som gor att den tunga lasten inte behover
lika hog startstrom.

Ett annat sdtt att mota problemet dr att impedansen i systemet ses over. Losningar kan vara att
oka den nominella effekten fran den matande transformatorn, att ledningsarean i kablar gors

storre, forldgga kablarna parallellt eller koppla den tunga lasten direkt mot transformatorn
(Cobben 2016).

2.2.3 Overtoner

I det svenska elndtsystemet ska spanningen och strommen efterlikna en ren sinussignal med en
frekvens pa 50 Hz. Men pé grund av att laster kan belasta elnitet olinjirt resulterar det i att det
uppkommer harmoniska dvertoner i nétet. Dessa harmoniska dvertoner dr heltalsmultiplar av
grundfrekvensen och kommer deformera spinningens och strommens sinussignal. Overtonerna i
nétet gor bland annat att elektriska komponenter kan ta skada i form av dverhettning, dd mer
strom passerar i komponenten fran dvertonerna utover den genomgaende strommen pa
grundfrekvensen. Aven kablar riskerar dverhettning, exempelvis p neutralledaren som kopplad
till last inte ska ha ndgon genomgéaende strdom. Den virme som utvecklas i ledaren beror pa
storleken pa strommarna och ledningens resistiva karaktaristik. I distributionsnétet resulterar
dessa Gvertoner i rena viarmeforluster till omgivningen (Cobben 2016).

De 16sningar som finns for att motverka problemet ér att anvinda sig av olika sorters filter. En
annan 16sning &r att ta overtoner i beaktning nér lasten designas for att motverka problemet innan
det uppstér. Det gar inte alltid att undkomma att lasten ar olinjér och dé anvinds filter. Mot
overtoner finns det tre olika sorters filter: seriefilter, shuntfilter och aktivt filter.

Med seriefilter kan impedansen for en vald 6verton okas vilket gor att Gvertonens paverkan
begrdnsas, men en nackdel blir att det kan h6ja dvertonsspénningen for den valda frekvensen.
Shuntfilter placeras parallellt med lasten och har en lag impedans. Likt seriefiltret bestdms
impedans for en vald dverton och genom detta forhindras att Gvertonsstrommen letar sig ut pa
elndt. Det kan hinda att strommar fran andra laster gér in i filtret vilket dr problematiskt. Dessa
tva filter bendmns som passiva filter eftersom de designas efter lasten och kan inte férdndras utan
att byta ut komponenter.



Det tredje filtret som anvinds &r det aktiva filtret. Detta filter justeras aktivt efter lastens och
overtonsstrommarnas fordndringar. Det aktiva filtret matar en motsatt Gvertonsstrom mot lasten
vilket 1 sin tur motverkar dvertonsstrommar till elndtet (Cobben 2016).

2.2.4 Obalans

Forekomsten av obalans i strom eller spanning kan finnas i enfas-, tvifas- och trefassystem. I ett
trefassystem &r antingen fasspianningarnas amplitud olika eller sé dr vinklarna mellan faserna inte
ar 120 grader. Det resulterar i en spanningsobalans i systemet. Orsakerna bakom obalans kan vara
att en enfasig last dr kopplad mot ett trefasigt system eller att en sékring kondensatorbank gar
sonder (Surajit, Madhuchhanda & Samarjit 2011).

I ett idealt balanserat trefassystem med last passerar ingen strom genom neutralledaren, men om
fasvinklarna &r asymmetriska eller amplitudernas storlek varierar resulterar det i att en strom gér
genom neutralledaren. Strommar som gar i neutralledaren blir en effektforlust i form av virme
som utvecklas av neutralledarens resistans.

For att forbygga obalans bor lasten delas upp jamnt over faserna. I de fallen dir detta problem
inte gar att forebygga finns andra 16sningar. Exempelvis genom installation av ett aktivt filter
parallellt med lasten. Tvé andra 16sningar dr antingen en steinmetz-koppling som gor en enfasig
last till trefasig eller en Scott-transformator som transformerar tvafasspanning till trefasspénning
(Cobben 2016).

2.3 Solpaneler

En solpanel ar uppbyggd av flera solceller. Solceller dr halvledare som genererar elektrisk energi
da solens stralar traffar den. En solcell dr byggd i flera olika skikt dér det 6versta bestar av en
glasskiva och en hinna med antireflekterande egenskaper for att minimera reflektionen av
solljuset da det vél har tréffat cellen. Under glaset finns en N-dopad och en P-dopad kiselplatta
med tva tillhorande kontakter. Vid solljus skapas det mellan plattorna en PN-6vergédng som far
elektronerna att vilja vandra frdn den ena plattan till den andra. Kontakterna som sammanbinder
plattorna mojliggor att elektroner kan ledas i motsatt riktning mot hur de vandrar mellan plattorna
och pé sé vis skapas en DC-strom (Save by Solar 2018).

Enstaka solceller ger inte tillrdckligt hog effekt. For att 6ka effekten serie- och parallellkopplas
flera solceller till en solpanel. Effekten frdn panelen beror pé solinstralning och rddande
temperatur, dir en hogre temperatur ger lagre effektivitet. For att maximera solpanelens effekt
kan optimerare anvidndas. Dessa bendmns ofta som MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Optimeraren monteras antingen vid modulen eller vid véxelriktaren (SEK 2019).

De tre vanligaste typerna av solpaneler som finns idag dr monokristallina, polykristallina och
tunnfilmspaneler. Polykristallina har 14gst kostnad per installerad watt och &r i dagsldget de mest
forekommande. De monokristallina kostar mer @n polykristallina men genererar en hogre
produktion vid svag solinstrdlning (SEK 2019). Tunnfilmssolceller &r bojbara i formen vilket gor
att de kan placeras dér de tva kristallina typerna inte kan anvéndas. De ir ett dyrare alternativ dn
de andra tvé typerna och anvénds darfor inte i samma utstrdckning (Energimyndigheten 2019.a.).



Installationen av en solcellsanldggning mdjliggor att den fastighet som den ansluts till kan drivas
av den producerade elen. For att kunna nyttja likstrdmmen som produceras av solpanelen maste
den omvandlas till vixelstrom. Omriktningen sker med hjdlp av en véxelriktare. Skulle
overproduktion uppsté, exempelvis vid mycket soliga dagar, kan 6verskottselen séljas till nagot
av alla elhandelsbolag som koper el frain mikroproducenter. En mikroproducent definieras som en
kund som producerar maximalt 43,5 kW med 63A huvudsékring. Hégre produktion rdknas som
smaskalig produktion dir gransen gar vid 1500 kW (Boras Elnét (u.a.)).

Tobias Andersson' berittar att ett krav som stélls pa solcellsanldggningarna dr att de ska kunna
franskiljas sé att inte bakspanning kan uppstd. Det &r viktigt att de som arbetar med nétet kan vara
sdkra pa att anldggningen &r franskild sé att det inte uppstér olyckor. Att kunna franskilja
solcellsanldggningarna ligger ocksé i linje med Ridddningstjdnstens (2018) rdd och
rekommendationer. For att forenkla deras eventuella brandbekdmpning vill rdddningstjénsten
kunna ha brytaren lattillganglig. SEK (2019) menar att vid enklare anldggningar dr mélet att
montera lastfranskiljarna till DC-sidan sé néra solpanelerna som majligt.

3 SOLCELLER OCH DESS PAVERKAN PA ELNATET

Statistik frdn Energimyndigheten (u.a.) visar att den totala installerade effekten av
solcellsanldggningar 2019 var 698 MW fordelat pa totalt 43 944 anlédggningar.
Energimyndigheten (2016) har i en rapport forutspatt hur pdverkan pé elndtet kommer att bli.
Deras uppfattning &r att Sverige i nuvarande lage fram till 2022 &r i fas 1 vilket dr en fas med lag
eller medelhog andel solcellsinstallationer. I fas 1 finns viss risk for dverbelastning pé elnétet.
Fran 2022 och fram till 2040 &r Sverige inne i fas 2 vilket &r en expansiv fas med en storre andel
solcellsanlidggningar i distributionsniten jamfort med fas 1. Slutligen efter 2040 gar Sverige in i
fas 3 dér solcellsanldggningarna kommer att ha en betydande roll i distributionssystemet.
Energimyndigheten (2016) bedomer att dagens solcellsinstallationers 1aga paverkan dndé kan ge
upphov till sdnkt elkvalitet framforallt pa landsbygdsnit t.ex. som dverspdnningar och
overbelastningar.

Ett problem som potentiellt kan uppstd med solcellsanldggningar dr okontrollerad 6-drift. Det
innebar att anldggningen fortsétter sin produktion dven nér elnitet som den dr kopplad till blir
spanningslost. Det blir en sdkerhetsrisk for personal som utfor arbete pd nétet i tron om att det &r
spanningslost. For att undvika okontrollerad 6-drift finns det krav pé skyddsanordningar i form
av skyddskretsar i vixelriktare eller installation av separata komponenter (SEK 2014).

Overtoner ir ett annat problem som kan uppsta i framforallt solcellsanliggningens vixelriktare.
En storre del av nyare vixelriktare har filter som hindrar 6vertoner och anvinder dven ett system
som ska skydda fran att systemet bakmatas (Energimyndigheten 2016).

For att méta effekterna av solpanelernas produktion kan elkvalitetsmitare anvéndas. Tobias
Andersson beskriver att Boras Elnit &r 1 uppstartsfasen av att installera elkvalitetsmétare i storre
utstrackning i1 deras befintliga nit. En elkvalitetsmédtare av modell Metrum SC sitter monterad 1
anslutning till en solcellsanldggning. Denna dr monterad pé en lagerbyggnad i anslutning till
deras kontor for att kunna se om anldggningen paverkar elnétet i ndromradet. Frdn méataren
samlas data in géllande spénning, strom, frekvens, obalans, spédnningssprang, flimmer och
overtoner. Alla matvéirden har forinstéllda grinsvéirden gillande hogsta och liagsta vérden.

! Telefonintervju med Tobias Andersson, Driftingenjor Boras Elnét 2020-03-30
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Rapporten som sedan gar att fa ut fran métaren utgar fran kraven i EIFS 2013 déir
Energimarknadsinspektionen ger allmédnna rad och krav om god elkvalitet. Data sammanstélls
veckovis och frén den kan anvédndaren utldsa om resultatet av métningarna var godkénda eller
inte. Tobias Andersson beréttar vidare att det frdn Boras Elnits sida inte finns nagra gransvirden
pa hur stora solcellsanlédggningar som far anvidndas for att mata ut el pa det befintliga elnitet. De
kan inte heller neka anslutning av en solcellsanldggning som &r byggd for

egenkonsumtion. Tobias menar att de inte har mérkt av nagra stdrre problem géllande
solcellsanldggningar pé deras elnit.

Henrik Rinnemo? berittar att de har néstan en miljon kunder pa vistkusten, i Stockholmsregionen
samt i Varmland. Av dessa dr det ungefdr 6000 kunder som har solcellsanldggningar installerade.
Han upplever att solcellsanlédggningar inte har nagon negativ paverkan pa elkvaliteten, men
menar att som trenden ser ut med 6kande antal anldggningar har de har borjat undersdka huruvida
de kan fa nagra problem i framtiden. Det som solcellsanldggningarna paverkar mest gillande
elkvalitet menar Henrik &r spanningshdjningar. For att uppritthalla elkvaliteten ér det viktigt att
spanningen héller sig inom griansvardena. Henrik beskriver ocksé att dvertoner &r ett annat
problem som de skulle behova undersoka vidare om det paverkar nétet och i vilken utstrickning.
Eftersom vixelriktare avger overtoner skulle en storre andel véxelriktare ge upphov till storre
mingd Overtoner. Det finns i dagsldget inga gransvarden for hur mycket dvertoner ett objekt far
avge.

Henrik beskriver hur de foljer Energiforetagens handbok ’Anslutning av elproduktion till
lagspanningsnétet” — ALP (2020) for att bestimma om en anldggning kan anslutas till elnétet. |
handboken gar det att ldsa att spanningen i en leveranspunkt inte far paverka spidnningen med mer
an 5 %. Den ska ej heller paverka spanningen i nirliggande punkter, exempelvis kabelskap med
mer dn 3 %. Deras tillvdgagangssatt har hittills varit att gora berékningar pa hur stor impedansen
blir fram till kund och vilken effekt kunden ska ansluta. Utifran det berdknas om gransvérdena
kommer att efterfoljas.

Henrik redogor for att ALP &r bra riktlinjer att folja da det géller en enskild anlédggning. Dessa
siffror tar dock inte hénsyn till den ackumulerade paverkan som kan uppstd dé flera anldggningar
ar anslutna i nérheten av varandra.

Henrik berittar att de under aret 2020 ska gora olika simuleringar och berdkningar for att forsoka
faststdlla hur manga solcellsanlédggningar som ger upphov till en simre elkvaliteten. Syftet ska
vara att komma fram till vilken typ av elnét som klarar av olika typer av effekt och var griansen
gér. Planen innefattar ocksé att se hur Gvertoner paverkar elndtet. Med hjélp av uppmétta
impedanser fran elndtet kommer simuleringar att utforas for att se hur olika frekvenser kan
paverka det.

2 Telefonintervju med Henrik Rinnemo, Teknisk Utveckling Ellevio AB 2020-04-08



4 OPTIMERING AV SOLCELLSANLAGGNING

Vid installation av en solcellsanléggning &r forsta steget att kartldgga hur effektbehovet ser ut for
den ténkta anslutna byggnaden. Darefter bestims hur manga paneler som kravs for att uppna
effektbehovet och hur mycket plats de kommer att uppta. Forutsittningarna for solinstralning pa
platsen bor ocksé ses dver samt vilket viderstreck som panelerna ska installeras at. En tidig
kontakt med nétégare rekommenderas om anldggningen ska anslutas till det befintliga elnétet
(SEK 2019). Vid risk for skuggeffekter maste dven dessa tas 1 beaktning eftersom solcellerna ar
seriekopplade. Om en panel skuggas kan det bidra till att hela modulen eller i virsta fall hela
panelens uteffekt paverkas (Energimyndigheten 2019.c.).

En viktig punkt att ta hdnsyn till nir anldggningen ska dimensioneras &r att anldggningen inte blir
for stor. Elen som anldggningen 6verproducerar och skickar ut pé elnétet ger mindre betalt dn
inkopspriset pé el. Nagra orsaker till det &r eloverforingsavgifter, moms och energiskatt.
Installation av en solcellsanldggning kan ge upphov till olika subventioner som bdr tas i
beaktning nér kalkylen av anldggningen gors. Dessa subventioner kan exempelvis vara
investeringsstod som betalar upp till 20 % av den totala kostnaden for anldggningen. Ett annat
exempel ar skattereduktion som genererar minskad skatt pa 60 6re per kWh el som produceras
och matas ut pa elndtet upp till maximalt 18 000 kr (Energimyndigheten 2019.b.).

For att uppnd hogsta mdjliga arliga produktion ska solcellsanldggningen installeras at syd, sydost
eller sydviést vilket illustreras i figur 1. Men installation i 6st- och véstlige medfor att
produktionen istéllet blir hdgre pa morgon och kvill vilket kan vara lampligt exempelvis for
villainstallationer eller flerbostadshus. Orsaken &r att de boende generellt inte anvénder sa mycket
el under dagen dé den storsta delen elanvéndning istillet sker under morgon och kvillstid
(Energimyndigheten 2019.c.).

790 %

8 100 % 95 %

Vaster + Oster

Soder
Figur 1. Instralning i forhallande till takets orientering (SEK 2019)

Panelernas lutning for optimal produktion i Sverige hamnar mellan 30 och 50 grader. I mellersta
Sverige dr den optimala lutningen ~40 grader. Nackdelen med en sddan brant lutning &r en
svérare och mer kostsam installation. Dérfor sker installationer oftast pd tak med en ligre
taklutning.



For att dimensionera anlédggningen behover tre faktorer beaktas:

1. Hur stor blir summan av panelernas toppeffekt vid STC. STC star for Standard Test
Condition och betyder att panelerna dr testade under standardiserade och optimala
forhallanden. Panelerna kan ha upp till 30 % hogre effekt 4n méarkeffekten pa
véxelriktaren. Dels for att effekten som ges under STC-forhallandena néstan aldrig
uppnés och dels for att véxelriktaren dr byggd for att under kort tid kunna arbeta med viss
overlast. Den hogsta effekten som gar att generera kan uppsta ett par timmar per ar och
véaxelriktaren kommer inte att kunna omvandla den effekten. Resultatet blir en liten forlust
sett over drsbasis.

2. Vixelriktarens 0vre inspanningsgrians Umax bestimmer hur ménga moduler som kan
seriekopplas. Dessa benamns Uoc vid 1000 W/m? och -10°C. Vid anvéndning av
kiselceller anvinds sambandet Umax > N % Ugc (25°C) * 1,2. Dir N ér antalet
serickopplade solpaneler och Ugc for 25°C fas ur tabell fran tillverkare. Unax fas fran
tillverkarens datablad. 1,2 anvénds som korrigering da Uoc 0kat fran -10°C. Manga
véxelriktare dr konstruerade med ett Umax da anldggningen ér i drift och ett Umax som ér
hogre och ar aktuellt nédr vixelriktaren inte matar ut spénning pa nétet och panelerna ér
vid Uogc. I det fallet blir ingen strom producerad. Vid for hog inspanning kan véxelriktaren
skadas eller orsaka fel.

3. Vixelriktaren har dven en nedre inspanningsgrans Umin Som bestimmer det minsta antalet
inkopplade moduler. Légsta spanningen fas fran Ump vid 65°C och 1000 W/m?. Vid
anvindning av kiselceller anvinds sambandet Upmin <N X Uy (25°C) / 1,2 dér vdrdena for
Unp (25°C) och Unin ges ur tillverkarens datablad och N bestimmer ldgsta antalet
serickopplade moduler. 1,2 anvénds som korrigering for minskningen av Upp vid 65°C
Om skuggning av modulerna féorekommer blir resultatet en spédnningssidnkning av 15 V
per skuggad modul givet att bypass-dioden leder strommen forbi den skuggade modulen.
Om det finns risk for skuggning av panelen bor dimensioneringen goras s att antal
moduler véljs sd nédra den dvre spanningsgransen som mdjligt (SEK 2019).

5 MATERIAL OCH METOD

I detta kapitlet beskrivs vilka killor som anvénts for att kunna genomfora arbetet samt de
programvaror som har anvénts for att simulera olika solcellsinstallationer.

5.1.1 Intervjuer

Under frigestillningen P4 vilka grunder beviljar elnétségaren installation av
solcellsanldggningar och hur paverkar det elkvaliteten” har forfattarna intervjuat personer som
arbetar pa olika elnétsbolag. Uppldgget har varit att stéilla frigor om hur de pa sitt foretag hanterar
kunder som vill koppla in sig péd det befintliga elnétet samt om de har méirkt av nagra problem
géllande elkvaliteten pé deras elnit. Intervjuerna gjordes via Skype och spelades in for att kunna
gé tillbaka och referera till det som sades.

Information om befintliga anléggningar som har anvénts i simuleringar har tillhandahéllits av
Mats Christensen som arbetar pa Borés stad.

Forfattarna har ocksa fatt en forevisning pd Hogskolan i Borés 1 hur métutrustningen fran Metrum
fungerar.

En stor del information och formedlande av kontakter har tillhandahéllits av Johan Gustavsson pa
Vinnergi.



5.1.2 Simulering med PVSyst

PVSyst ér en programvara som anvinds till att simulera solcellsinstallationer. Fore simuleringen
viljs hur stor effekt panelerna ska ha, vilken effekt vaxelriktaren ska ha samt om optimerare
kommer att anvéndas. Efter att anvéindaren har stillt in de olika parametrarna som installationen
ska ha kors simuleringen. Programmet ger detaljerad information géllande exempelvis
solinstralning per manad, hur stor del av ljuset som tréffar panelen beroende pd vinkel samt
effektivitet och uteffekt. Solinstralningen berdknas genom anvdndning av data fran Meteo
Database som &r en samling viderdata fran ett flertal meteorologiska kéllor.

PVSyst har anvints for att simulera scenarion dér befintliga solcellsinstallationer inte finns idag.
Simuleringarna har gjorts med panelerna monterade i 0st, vést, syd eller en kombination och
sedan har den mest optimala 19sningen valts ut.

5.1.3 Berakningar

En LCOE-kalkyl upprittades for samtliga simuleringar. LCOE stér for Levelized Cost of
Electricity och r en standard som anvénds for att fa en rittvis bild om vad en kilowattimme
kostar. Berdkningen anvénds av de flesta aktorer pd den internationella marknaden. Den stora
fordelen med att anvinda LCOE ir att kalkylen far med alla kostnader fran borjan (Eneo 2018).

Antaganden géllande solcellsanldggningens kostnader och effektivitet har hamtats dels fran
fardiga kalkyler och dels fran Energimyndighetens sida Solelkalkylen (Energimyndigheten
2019.d.).

Berikningar géllande spanningsvariationer i ett kabelskap isolerat fran det 6vriga elsystemet har
gjorts med hjélp av foljande formler:

P «R
Uspéinningsfall = Uref - m

_ PR _ (Pproduktion - Pkonsumtion) *R
Uspéinningshi’)jning - U + ref — U
ref ref

Berikningarna har baserats pa verkliga konsumtionsdata och med simulerade produktionsdata
som underlag. Berdkningarna har sedan utforts i Microsoft Excel.
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6 RESULTAT

Dimensionering av solcellanldggningar har gjorts pa olika typer av byggnader. Som underlag har
data inhdmtats fran verkliga byggnaders konsumtion ar 2019. Simuleringar av
solcellsanldggningens potentiella produktion har gjorts i programvaran PVSyst.

Anldggningen har optimerats sd att en sa liten del som mojligt av den producerade elen siljs till
andra kunder.

6.1.1 Idrottshall

Figur 2 illustrerar en verklig idrottsanldggnings arsforbrukning av el. Denna data har sedan
anvénts till dimensionering av en solcellsanlédggning.
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Figur 2. Timforbrukning el mdnadsvis i idrottshall

Dimensionering av anléggning har gjorts med avseende pé elkonsumtionens timmedelvérde i juni
ménad. I figur 3 visas konsumtion i juni och juli ménad samt simulerad produktion av
solcellanlédggning i1 Ost-/vastlage respektive soderlédge.

Anldggningen har dimensionerats till 23,6 kWp vilket &r panelernas toppeftekt och har en total
modularea pa 87 m?. Effekten begriinsas av vixelriktarens toppeffekt som ar 16,5 kW.
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Figur 3. Idrottshalls konsumtion och simulerad produktion

LCOE-kalkyl har gjorts for tva olika scenarion. Scenario 1 &r ett gynnsamt scenario med hog
egenanviandning och ett lagt inkdpspris pé solpanel per kW, detta visas i tabell 1. Scenario 2 dr ett
mer rimligt scenario med ldgre egenanvindning och arsproduktion samt ett hdgre pris per kW,
detta visas i tabell 2. En LCOE-kalkyl for idrottshallen finns i bilaga 1.

Tabell 1. Scenario 1 idrottshall

Scenario 1, 10000 kr/kW och 95 % egenanvandning

Utan ROT-avdrag och investeringsstéd, med eventuell skattereduktion

Nuvarde 60163 kr
Diskonterad aterbetalningstid 20 ar
Internranta (IRR) 5,2% %

Med ROT-avdrag och eventuell skattereduktion

Nuvarde 75751 kr
Diskonterad aterbetalningstid 18 ar
Internranta (IRR) 6,2% %

Med investeringsstdd och eventuell skattereduktion

Nuvarde 94 803 kr
Diskonterad aterbetalningstid 12 ar
Internranta (IRR) 7,6% %
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Tabell 2. Scenario 2 idrottshall

Scenario 2, 12000 kr/kW och 93 % egenanvandning

Utan ROT-avdrag och investeringsstéd, med eventuell skattereduktion

Nuvarde 22183 kr
Diskonterad aterbetalningstid 26 ar
Internranta (IRR) 3,4% %

Med ROT-avdrag och eventuell skattereduktion

Nuvarde 40 889 kr
Diskonterad aterbetalningstid 23 ar
Internranta (IRR) 4,2% %

Med investeringsstéd och eventuell skattereduktion

Nuvarde 63751 kr
Diskonterad aterbetalningstid 19 ar
Internranta (IRR) 5,5% %

Utdrag frn simuleringsdata finns i bilaga 2.
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6.1.2 Grundskola

Figur 4 illustrerar en verklig grundskolas &rsforbrukning av el. Skolan &r utrustat med eget kok
och en stor gymnastiksal. Data har anvénts for dimensionering av en solcellsanldggning.
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Figur 4. Timforbrukning manadsvis i grundskola

Dimensionering av anléggning har gjorts med avseende pa elkonsumtionens timmedelvérde i juli
mdnad. I figur 5 visas konsumtionen i juli manad samt simulerad produktion av solcellanldggning
1 Ost- respektive soderlige.

Anldggningen har dimensionerats till 50,4 kWp vilket dr panelernas toppeffekt och har en total
modularea pa 364 m?. Effekten begrinsas av vixelriktarens toppeffekt som ér 43,6 kW.
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Figur 5. Grundskolas konsumtion och simulerad produktion

LCOE-kalkyl har gjorts for tva olika scenarion. Scenario 1 &r ett gynnsamt scenario med hog
egenanviandning och ett lagt inkdpspris pé solpanel per kW, detta visas i tabell 3. Scenario 2 ar ett
mer rimligt scenario med ndgot ldgre egenanvéndning och arsproduktion samt ett hogre pris per
kW, detta visas i tabell 4. LCOE-kalkyl har anvint samma varden som for idrottshallen i bilaga 1
bortsett fran fordndrad storlek pa anldggningen. Energiutbytet sattes till 874 kWh/kw*ar utifran

simuleringen som utfordes.

Tabell 3. Scenario 1 grundskola

Scenario 1, 9500 kr/kW och 95 % egenanvandning

Utan ROT-avdrag och investeringsstéd, med eventuell skattereduktion

Nuvarde 257 032
Diskonterad aterbetalningstid 17
Internranta (IRR) 6,5%

Med ROT-avdrag och eventuell skattereduktion

Nuvarde 300124
Diskonterad aterbetalningstid 13
Internranta (IRR) 7,6%

Med investeringsstéd och eventuell skattereduktion

Nuvéarde 352792
Diskonterad aterbetalningstid 11
Internranta (IRR) 9,1%
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Tabell 4. Scenario 2 grundskola

Scenario 2, 11500 kr/kW och 93 % egenanvandning

Utan ROT-avdrag och investeringsstéd, med eventuell skattereduktion

Nuvarde 146 502
Diskonterad aterbetalningstid 22
Internranta (IRR) 4,5%
Med ROT-avdrag och eventuell skattereduktion

Nuvarde 196 502
Diskonterad aterbetalningstid 19
Internranta (IRR) 5,3%
Med investeringsstdd och eventuell skattereduktion

Nuvarde 262422
Diskonterad aterbetalningstid 15
Internranta (IRR) 6,7%
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6.1.3 Forskola

Figur 6 illustrerar en verklig forskolas arsforbrukning av el. Data har anvénts for dimensionering
av en solcellsanldggning.
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Figur 6. Timforbrukning mdnadsvis i forskola

Dimensionering av anldggning har gjorts med avseende pa elkonsumtionens timmedelvérde i juli
ménad. I figur 7 visas konsumtion i juni manad samt simulerad produktion av solcellanldggning i
Ost- respektive soderlige.

Anldggningen har dimensionerats till 18,9 kWp vilket &r panelernas toppeftekt och har en total
modularea pd 117 m?. Effekten begréinsas av vixelriktarens toppeffekt som ar 17 kW.
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Figur 7. Forskolas produktion och konsumtion i juli

LCOE-kalkyl har gjorts for tva olika scenarion. Scenario 1 &r ett gynnsamt scenario med hog

egenanviandning och ett lagt inkdpspris pé solpanel per kW, detta visas i tabell 5. Scenario 2 dr ett
mer rimligt scenario med ndgot ldgre egenanvéndning och arsproduktion samt ett hogre pris per
kW, detta visas i tabell 6. LCOE-kalkyl har anvint samma varden som for idrottshall i bilaga 1

bortsett fran fordndrad storlek pa anldggningen. Energiutbytet sattes till 903 kWh/kw*ar utifran
simuleringen som utfordes.

Tabell 5. Scenario 1 forskola

Scenario 1, 10500 kr/kW och 95 % egenanvandning

Utan ROT-avdrag och investeringsstéd, med eventuell skattereduktion

Nuvarde 69116 kr

Diskonterad aterbetalningstid 20 ar

Internranta (IRR) 5,2% %
Med ROT-avdrag och eventuell skattereduktion

Nuvarde 86976 kr
Diskonterad aterbetalningstid 18 ar
Internranta (IRR) 6,2% %
Med investeringsstéd och eventuell skattereduktion
Nuvarde 108806  kr
Diskonterad aterbetalningstid 13 ar
Internranta (IRR) 7,6% %
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Tabell 6. Scenario 2 forskola

Scenario 2, 12500 kr/kW och 93 % egenanvandning

Utan ROT-avdrag och investeringsstéd, med eventuell skattereduktion

Nuvérde 27 546 kr
Diskonterad aterbetalningstid 26 ar
Internranta (IRR) 3,4% %

Med ROT-avdrag och eventuell skattereduktion

Nuvarde 48 808 kr
Diskonterad aterbetalningstid 22 ar
Internranta (IRR) 4,3% %

Med investeringsstéd och eventuell skattereduktion

Nuvarde 74796 kr
Diskonterad aterbetalningstid 19 ar
Internranta (IRR) 5,5% %
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6.1.4 Flerbostadshus

Figur 8 illustrerar ett verkligt flerbostadshus arsforbrukning av el. Data har anvénts for
dimensionering av solcellsanlédggning.
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Figur 8. Timforbrukning manadsvis i flerbostadshus

Dimensionering av anldggning har gjorts med avseende pa elkonsumtionens timmedelvérde i juli
ménad. I figur 9 visas konsumtion i juni manad samt simulerad produktion av solcellanldggning i
Ost/vést-lage respektive soderlédge.

Anldggningen har dimensionerats till 22,7 kWp vilket &r panelernas toppeftekt och har en total
modularea pd 140 m?. Effekten begrinsas av vixelriktarens toppeffekt som ar 20 kW.
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Figur 9. Flerbostadshus produktion och konsumtion i juli

LCOE-kalkyl har gjorts for tva olika scenarion. Scenario 1 &r ett gynnsamt scenario med hog
egenanvandning och ett lagt inkOpspris pa solpanel per kW, detta visas i tabell 7. Scenario 2 &r ett
mer realistiskt scenario med ndgot ldgre egenanvindning och arsproduktion samt ett hogre pris
per kW, detta visas i tabell 8. LCOE-kalkyl har anvint samma virden som for idrottshall i bilaga
1 bortsett fran fordndrad storlek pa anldggningen. Energiutbytet sattes till 913 kWh/kw*ar utifrdn

simuleringen som utfordes.

Tabell 7. Scenario 1 flerbostadshus

Scenario 1, 10500 kr/kW och 95 % egenanvandning

Utan ROT-avdrag och investeringsstdd, med eventuell skattereduktion

Nuvarde 91390
Diskonterad aterbetalningstid 19
Internranta (IRR) 5,5%

Med ROT-avdrag och eventuell skattereduktion

Nuvarde 112 822
Diskonterad aterbetalningstid 16
Internranta (IRR) 6,4%

Med investeringsstéd och eventuell skattereduktion

Nuvarde 139018
Diskonterad aterbetalningstid 12
Internranta (IRR) 7,9%
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Tabell 8. Scenario 2 flerbostadshus

Scenario 2, 12500 kr/kW och 93 % egenanvandning

Utan ROT-avdrag och investeringsstdd, med eventuell skattereduktion

Nuvarde 41 456 kr
Diskonterad aterbetalningstid 25 ar
Internranta (IRR) 3,7% %

Med ROT-avdrag och eventuell skattereduktion

Nuvarde 66971 kr
Diskonterad aterbetalningstid 22 ar
Internranta (IRR) 4,5% %

Med investeringsstdd och eventuell skattereduktion

Nuvarde 98 156 kr
Diskonterad aterbetalningstid 18 ar
Internranta (IRR) 5,8% %

Dimensionering med paneler mot vést samt en kombination av 6st och vdst med en hogre
paneleffekt gjordes i ett forsok att jimna ut flerbostadshusets forbrukningskurva. Detta visas
nedan i figur 10 och figur 11. Figur 12 visar konsumtion och produktion i sdderldge samt in och
utmatning till och fran elnétet.
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Figur 10. Flerbostadshus paneler dimensionerade mot viist
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6.1.5 Spanningsvariationer

Fran simulerings- och konsumtionsdatan pa flerbostadshuset gjordes berdkningar gillande
spanningsvariationer. Kabelimpedansen bestdmdes till 143 mQ och den nominella spidnningen till
400 V. I figur 13 visas spanningsdkningen med endast en anldggning i drift. Figur 14 visar en 4
génger sd stor anldggning men med samma egenkonsumtion.

kw

1200 13:00 14:00 1500 1600 17:00 1800 1900

e Juni SpEAINGSVArIAton = Junl produktion

Figur 13. Spdnningsvariation och produktion fran endast en solcellsanliggning

kw
vl

= Juni produktion

Figur 14. Spdnningsvariation med 4 ganger hogre produktion jamfort med figur 13
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7 DISKUSSION

Ett av rapportens syften var att undersoka huruvida solcellsanldggningar paverkar det befintliga
elnétet. Efter forfattarnas samtal med Tobias Andersson pa Boras elnét, Henrik Rinnemo pa
Ellevio samt egna sokningar bland rapporter som finns tillgéngliga om dmnet tycks
solcellsanldggningar for tillféllet inte ge upphov till problem i det svenska elnétet. Under
intervjuerna diskuterades elkvalitet och att elndtsbolagen var medvetna om att
solcellsanldggningarna potentiellt kunde bli ett problem i framtiden, speciellt vid de stéllen dér
ndtet ar svagt.

7.1.1 Resultat

Jamforandet mellan olika typer av byggnader baserades pa verkliga konsumtionsdata fran 2019.
Byggnaderna i de aktuella simuleringarna har i dagsldget ingen solcellsanlédggning installerad
vilket var ett krav fran forfattarna. Hade fastigheten haft en befintlig solcellsanliggning hade det
resulterat i att datan inte gétt att anvinda som underlag for simuleringar eftersom elproduktionen
fran solinstralningen paverkat konsumtionsdatan. Det beror pé att byggnadens elkonsumtion dels
kommer frén elndtet och dels kommer ifran solcellsanliggningen. Elndtsbolagets mitare som
anvinds for konsumtionsdata kommer enbart att méta den strém som passerar. Nér solpanelernas
produktion bdrjar anvéndas blir den inkdpta elen ldgre och dédrav paverkas konsumtionsdatan.

7.1.1.1 Simuleringar

Syftet var att jamfora vilka byggnader som har stérst ekonomisk vinning i att investera i
solcellsanldggningar och vilka faktorer som paverkar lonsamheten. Valet av verksamheter har
fallit pa idrottshall, grundskola, férskola och hyreshus. Under rapportens géng har forfattarna
kommit fram till att dimensionering bor ske efter juli ménad i dessa verksamheter for att
minimera andelen el som inte gér till egenforbrukning och som istéllet gér till forséljning. Paneler
1 soderldge kommer att ge mest produktion per installerad paneleffekt. Under simuleringarna har
hénsyn inte tagits till byggnadens konstruktion utan panelerna har antagits kunna monteras i
samtliga viderstreck och lutningar.

Idrottshallen blev dimensionerad efter juni manad med anledning av forhdllandevis 14g
anvindning under sommarmanaderna. Valet av ménad foll pa juni istéllet for juli d& skillnaden
inte var betydande géllande elkonsumtionen de manaderna. Hade dimensionering gjorts efter juli
ménad hade produktionen overstigit konsumtionen i juni. En utmaning med att dimensionerna en
solcellsanldggning for en idrottshall, likt den rapportforfattarna har tagit del av, ér att den
anvinds under bade dagtid och kvillstid. Det medfor att solcellsanlédggningen inte kan tdcka upp
den storre andelen av effektbehovet. Simulering av panelorientering gjordes i1 vést-/Ostldge samt 1
sOderlidge. Soderldge gav mest effekt per installerad kW men vést-/0stldge producerade el bade
tidigare och senare under dygnet men pé bekostnad av en ldgre verkningsgrad pé panelerna.

Grundskolan dimensionerades efter juli ménad da elkonsumtionen &r betydligt ldgre dn ovriga
ménader. Detta for att undvika att produktionen dverstiger konsumtionen. I likhet med
idrottshallen foljer grundskolan samma trend med légre elkonsumtion under sommarméanaderna.
Resultatet blev en solcellsanlidggning som inte motsvarade effektbehovet for de dvriga
ménaderna. 25 kW var toppeffektsbehovet for grundskolan under juni medans toppeftektsbehovet
i full drift var upp till 100 kW. De positiva aspekterna ar att solcellsanldggningen kan anses vara
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en storre anldggning vilket talar for att priset per kW eventuellt kan bli lagre &n en mindre
anldggning. Det i sin tur forkortar aterbetalningstiden. Den andra positiva aspekten ér att
overproduktion inte kommer att ske i ndgon storre utstrackning.

Forskolan pivisade samma konsumtionsmonster som grundskolan men med skillnaden att
elkonsumtionen nadde sin topp tidigare under dagen. Solcellsanliggningen blev dven hir
dimensionerad efter juli ménad dir konsumtionen var betydligt ldgre dn Gvriga ménader.
Resultatet blev en liten anldggning pa 18,9 kWp vilket ger minst andel sald el.

Flerbostadshusets konsumtion var forhallandevis konstant manadsvis med toppfoérbrukning vid
sen eftermiddag. Innan insamlade konsumtionsdata antogs att konsumtionsvanan skulle ha hoga
konsumtionstoppar pd morgon och kvéll. Antagandet baseras pa rapportforfattarnas egna
konsumtionsvanor foljer detta monster.

Anldaggningen dimensionerades efter juli som var manaden med minst konsumtion. Hir gjordes
simulering i s6derldge vilket var solcellsanldggningen med hogst verkningsgrad. Simuleringar
gjordes dven 1 vést, dst och Ost/vist 1 ett forsok att jimna till nettoeffekten. Simuleringen visade
pa att nettoeffekten jamnades till men pa bekostnad av en dyrare och mindre effektiv
solcellsanldggning.

7.1.1.2 Spanningsvariationer

Berdkningar gjordes pa hur mycket effekt som behdver matas ut for att spanningen i en punkt i
elnétet ska Overstiga gransvirdet pa 3 %. Avgransningar gjordes sa att berdkningspunkten ar den
enda existerande punkt pd den ledningen for att ldttare pavisa spanningsvariationen.
Berdkningarna visade att det skulle krdvas en fyra génger storre anldggning mot vad som
dimensionerades till flerbostadshuset. Samtidigt skulle egenkonsumtionen forbli densamma for
att passera grinsvirdet. Kabelimpedansen pa kabel med area 150/88 mm? och med en lingd av
totalt 400 m beréknades till 143 mQ i programmet EL-VIS.

I ett verkligt scenario hade en sddan spanningshdjning formodligen aldrig skett da det finns andra
laster pa ledningen som sdnker spanningen.

7.1.2 Metod

Rapporten och dess innehdll har till viss del baserats pa telefonintervjuer. Rapportforfattarna
intervjuade tvé personer som arbetar pa olika elnitsbolag. Med hjilp av forskrivna
fragestéllningar utfordes intervjuerna dér rapportforfattarna forsokte fa forstaelse for hur
solcellanlédggningarna och dess véxelriktare eventuellt paverkar elnétet. Hir skulle fler intervjuer
kunna goras for att i ytterligare bekriftelse pa hur situationen ser ut. Eftersom svaren som
rapportforfattarna fick 6verensstimde med varandra i de bada intervjuerna valde forfattarna att gd
vidare med arbetets andra fragestillningar.

Simuleringar av olika solcellsanldggningar har gjorts i programmet PV Syst. I programmet kan
instéllningar goras gillande hur stor effekt panelen ska ha, vilken storlek véxelriktaren ska ha,
vilken geografisk plats panelerna ska simuleras pa och 4t vilket véderstreck panelerna ska riktas
mot. Dimensioneringen av de olika solcellsanldggningarna har gjorts med avseende pa den
manad dir egenforbrukningen var som lagst. Ett annat sétt att gora dimensioneringen kan vara att
investera i en storre solcellsanldggning till grundskolan vilket i sin tur kan leda till ett lagre pris
per installerad kW.
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I simuleringarna undersoktes lutningar mellan 0° och 50° for att bekréfta att en hogre lutning 6kar
produktionen fran solcellsanldggningen.

I berdkningarna av de gynnsamma forhéllandena i LCOE-kalkylerna har antaganden gjorts
géllande solcellsanldggningarnas kostnader. Antaganden &r baserade pa andra
solcellsanldggningars upphandlingar av varierande storlekar. Priserna pa solcellsanliggningarna
kan antas variera bade uppat och nedat.

De beridknade spanningsvariationer som har gjorts i rapporten bor tas med viss reservation
eftersom de ej aterspeglar de verkliga forhallandena utan &r teoretiskt forenklade. For att uppna
ett mer korrekt virde pa spanningsvariation bor varje timma av konsumtion och produktion
jamforas. Istillet forenklades berdkningarna genom att anvénda sig av medelvirdet for varje
klockslag. Metoden pévisar spanningshdjningarna som uppkommer frén solcellsanldggningars
lokalproduktion i ett elndt. Hade en verklig del av ett lokalnét analyserats med samtliga
impedanser, lasteffekter och produktion fran en solcellsanldggning skulle troligtvis
spanningshdjningen inte vara lika tydlig p.g.a. den utmatade effekten fran solcellsanldggningen.
Av den anledningen forenklades berdkningen och en betydligt noggrannare studie av
spanningsvariation fick ej plats inom tidsramen for denna rapport.

8 SLUTSATS

Rapporten har undersokt problemen som eventuellt kan uppsta med det 6kande antalet
solcellsanldggningar som kopplas in pé det befintliga elnétet. Efter intervjuer med personer som
jobbar med sidana fragestéllningar och efter egna berdkningar blev resultatet att negativa
paverkan blir vildigt liten. I de egna berdkningarna av spanningsfordndringar i elnétet skulle en
véldigt stor och i princip orimlig produktion fran solcellsanliggningarna samt en i stort sett
obefintlig egenforbrukning kriavas for att grainsvirdena skulle 6verskridas.

Denna studie har granskat ett fatal verksamheter med hjélp av konsumtionsdata frén 2019.
Direfter har dimensioneringar gjorts med hjélp av ett simuleringsprogram. I en vidare utveckling
av denna studie hade nésta steg varit att samla in data fran befintliga solcellsanliggningar, gérna
med flera ars produktionsdata. Detta skulle bidra till en bredare och mer detaljerad bild av hur
investeringens 16nsamhet skulle komma att se ut.

Angéende valet av att installera solcellsanldggningar eller ej blev slutsatsen att
solcellsinvesteringar dr mest fordelaktiga for en verksamhet som har jimn konsumtion under hela
aret. Detta for att det underléttar dimensioneringen av solcellsanldggningen. Vilket i sin tur leder
till att installation av solcellsanldggningar dr en 1dngsiktig investering.
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BILAGA 1 LCOE-kalkyl idrottshall

Anlaggning Vérde
Valj anvandare (privatperson eller annan) Annan
Anlaggningens effekt 17,3
Modulyta 311
Sakringsstorlek i anslutningspunkten 100
Ekonomisk livslangd (N) Vérde
Ekonomisk livslangd 30
Kalkylranta (R) Vérde
Kalkylranta 2,5%
Investering Vérde
Investeringskostnad solcellsanlaggning, utan stdd eller ROT-avdrg 12 000
Investeringsstéd 20%
Bygglov 0
Projektledning och upphandling 0
Besiktning efter fardigstallande 0
Utbildning 0
Summa investering under livslangden Vérde
Utan ROT-avdrag eller investeringsstéd 13 381
Med ROT-avdrag 12 301
Med investeringsstod 10 981
Driftkostnad Vérde
Arlig fast driftkostnad som inte beror pa anlidggningens storlek 960
C . i . 866
Arlig rérlig driftkostnad som beror p& anldggningens storlek
Summa arliga kostnader 105

30

Enhet

kW

Enhet
ar
Enhet
%

Enhet

kr/kwW

%

kr
kr
kr

kr

Enhet
kr/kW
kr/kW
kr/kW

Enhet
kr/ar

kr/ar

kr/kW,ar



Energiutbyte Vérde Enhet
Energiutbyte forsta aret 873 kWh/kW,ar
Summa solelproduktion under livslangden 384 103 kWh
Summa solelproduktion berattigad till elcertifikat 208 945 kWh
Intakter Vérde Enhet
Véarden anges som uppskattat medel av nuvédrden under
anldggningens livsldngd. En svarighet ar att uppskatta védrdena
under sé lang tid framét som solcellssystemets livsldngd.
Andel egenanvand el 93% %
Pris kopt el 1,10 kr/kWh
Pris sald el 0,45 kr/kWh
Ersattning fran natagare 0,04 kr/kWh
Elcertifikatvarde 0,01 kr/kWh
Andel solel som ger elcertifikat 100% %
Kvotplikt medelvarde 23% %
Ursprungsgarantier varde 0,005 kr/kWh
. . = .
Antal &r med skattereduktion 0 ar
Internrénta (IRR) 5,5% %
Nuvarde endast egenanvandning + sald el 56 931 kr
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BILAGA 2 Simuleringsdata idrottshall soderlage samt

ost/vastlage
ekl Idrottshall séderliage 2ND| aeds
Grid-Connected System: Main results

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Fiold Orientation it 30° azimuth 0

PV modules Model PS315M-24/T Prom 315Wp

PV Array Nb. of modules 55 Pnom total  17.32 kWp

Inverter Model Theia 19000 TL Pnom 16.50 kW ac

User's needs daily profile  Monthly normalizations Global 125 MWhlyear

Main simulation resuits

Systemn Production Produced Energy 15.13 MWhlyear  Specific prod. 873 KWhkWplyear
Performance Ratio PR 86.58 % Solar Fraction SF 12.07 %

" wor | Pertermance Ratio PR

ek Ne ol powwr 1732 KWp

T T T T T T T T T T
L6 Coluctan Lana (Pvanay baass) 38 A vy
L8 Sywnes Liss e ) 20M VWY vy
T Phand unetd srengy (revser minel 330 Wy

Fristadhallen Simu 3
Balances and main results
GlobMor | Diffor | T_Amb | Globlnc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
KWihvm? | KWim? °C kWivm? | kWivm? Mwh Mvh MW MVn MwWh

January 8s 6.36 -0.61 16.7 16.1 0.274 13.11 0.261 0.000 1285
February 182 13.45 0.94 259 250 0427 1128 0.409 0.000 10.87
March 62.5 3341 1.00 87.6 848 1.424 819 1.379 0.002 6.81
April 1135 S0.8! 6.46 1404 1360 2.209 814 2138 0.007 6.00
May 1443 79.98 1117 1519 146.7 2.336 971 2.269 0.000 744
June 1534 75.16 14.07 1574 152.1 2370 7.90 2.285 0.015 5.62
July 1450 76.22 1667 1478 14256 2.209 7.94 2.126 o0.018 582
August 102.7 69.13 16.02 1106 106.8 1691 1057 1.642 0.000 893
September n2 3948 1202 915 882 1414 1128 1.372 0.000 991
October A2 22.36 749 50.1 43.4 0.794 12.26 0.768 0.000 11.49
November 108 836 362 18.1 17.4 0.292 12.49 0.277 0.000 1221
D b 59 491 0.57 10.4 10.0 0.168 12.10 0.157 0.000 11.94
Yoo 870.7 | 47963 734 10084 | 9741 15607 | 12498 | 15083 | 0.043 109.89
Legends:  Globbor Horizontal glodal iradistion Glober Effective Global, corr, for TAM and shadings

Difftior Horzootal difuse rradiation EArray Effective energy at the output of the array

T _Amd T amb. E_User Energy suppled to the user

Globinc Gicbal incident In coll, plane € _Sclar Energy from the sun

E_Gid Energy injectad into grid
EFrGiid Energy from the grid

Pinpsl Essorion e
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PVSYST VE.BE

Idrottshall 6st/vastlage

2104720 Page 3/6

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Performance Ratio PR B6.52 %

Solar Fraction SF

Main system parameters System type Mo 3D scene defined, no shadings

PV Field Crientation 2 orientations  TilvAzimuth = 30°/30° and  30°/-30°

PV modules Model PS315M-24/T FPnom 315 Wp

PV Array M. of modules 55 Pmom total  17.32 kWp

Invertes Medel Theia 19000 TL Pnom 1650 kW ac
User's neads daily profile  Monthly normalizations Global 125 MWhiyear
Main simulation results

System Production Produced Energy 14.84 MWhlyear Specific prod. 857 KWhEKWp/year

11.86 %

Momalized productions (par installsd KWp):

Kominal power 17.32 EWp

’ T T T T T

s S Loss frreeier, ]

Wmrmaicpd Eeeegy [V bW ey

Bz Colleoton Los 5 -army ouea )

W Froduoed el snergy  (rrverier oulgeal)

Performance Hatio PR

Farlirmpagy lain

T T T 1.0 T
£ WA Ry i PR
08 Ry
38 RWRA Y

¥ L)

Pariovarcs Flsta (797 Y- OMS

i Pl M kg ey Jun bal Mg Bep  Oel Mav D unhwu-lruwumwawu:luwu-:
Idrottshall
Balances and main results
GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
khym? | kwmime ag KWh/m? | kWRmE | MWk Mivh Mih Mih My
January B9 6.36 <051 15.6 15.0 0.255 13.11 0241 0.000 12,87
February 18.2 13,45 -0.%94 24.8 239 0,407 11.28 0,320 0000 1069
March 62.5 3341 1.00 B4.1 B1.3 1.367 B.1% 1325 0L000 6,87
.l.pril 1135 50.81 G 136.6 1324 2. 152 B.14 2089 0000 6.05
May 144.3 79,98 11,17 151.0 146.0 2325 9.71 2257 0.L000 7.45
June 153.4 75.16 14,07 156.5 151.4 2.359 7.50 2282 0L006 5.62
July 145.0 76.22 16.67 147.9 1428 2214 7.94 2.141 o.oay 5.80
August 1027 E9,13 16,02 105.5 105.8 1676 10,57 1627 0L000 B.94
September b 359.48 12,02 88.9 A58 1.37% 11.28 1.333 0L000 9,94
Ochober 34.2 22.36 749 47.9 46.1 0. 757 12.26 0.732 0.000 11.53
Nowember 10.8 8.36 3.62 17.1 16.4 0.276 12.49 0261 0L000 12.23
December 59 4.91 0.57 9.8 9.4 0.157 12.10 0.147 0,000 11.95
Year BFO.7 | 479.63 7.34 G900 956.2 15321 | 124.98 | 14.826 | 0.013 110,15
Legends: GlobHor Haorizortal global kradiation GlobEff Effective Global, corr. for LAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse iradiation EArray Effective energy at the output of the amray

T_Amb T amb. E_Usar Enengy suppled to the user

Glablng Global intident in ooll. plane E_Solar Enengyt from the sun

E_Grid Energy injected into grid
EFrGrid Enengy from the geid

Pumys [ valabor, mode
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BILAGA 3 Simuleringsdata grundskola soderlage samt

ostlage

Performance Ratio PR

PVSYST V6.86 Grundskola sdderlage 29/04120|  Page3f6
Grid-Connected System: Main results

Project:

Simulation variant :

Main system parameters System type  No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tik 30° azimuth -&°

PV modules Model CS8U - 315P Pnom 315Wp

PV Aray Nb. of modules 160 Prom total  50.4 KWp

Inverter Model SUNWAY TG 57 - 800V Pnom 43.6kWac

User's nescs daily profile Constant over the year Global 701 MWh'year

Main simulation results

System Production Produced Energy 4406 MWhiear Specfficprod 874 kWhkWp/year

8614 % Solar Fraction SF 629 %

Nomaliad prodwoBiont (per hdsied KWD):

Nominal power 0.4 WAVD

T T Y T Y T T

Colmction Loms (PY-amay ates

Pefomanoce Ralio PR

T T T T T T T T T Y T

B = - fectemancs Rao 7 m: 04

iewmn

Frodund utd scegy (e atou

Do g @y

Lorrdne ey,

Fetorres P W

Skola
Balances and main results
GlobHor | Difflor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E User |E_Solar| E Grid | EFrGrid
KWhym2 | KWhm2 - KWh/m2 | RWVlym? MWh MW MWh MW Mah

January a9 6.10 0.62 174 17.0 0847 59.52 0.75% 0.000 58.76
February 18.7 13.77 -0.96 273 2.6 1335 53.76 1,206 0000 52.55
March 624 35.a9 09s 843 2.3 4081 5952 ER Dk} 0000 55.68
April 1129 57.95 644 136.8 1337 6440 5760 6.101 0000 51.50
May 1434 75.65 11.06 152.4 1485 7007 5952 6.621 0000 52.90
June 1552 a7.59 14.07 158.6 1544 7.185 5760 6789 0.000 50.81
July 1458 78.01 16.5%7 148.2 1453 6.701 5952 6.316 0000 53.2
August 10256 55.89 16.2 113.1 1104 5070 5952 4751 0.000 54.77
Septem ber 720 39.61 11.% 930 0.6 4308 5760 4.055 0000 53.55
October 356 2449 739 522 0.9 2500 5952 2328 0000 57.19
November 114 a.75 353 184 17.9 0478 5760 0.773 0.000 56.43
Decem ber 5.9 4.4 046 120 11.7 0583 59.52 0.518 0000 59.00
Year 749 438.13 729 1014.7 9895 46936 | 70080 | 44056 0000 656.74
legends:  GobHor Hordonts gobed rradistion GobEr Efective Gobal, corr. for TAM and shadings

DiTHor Hozontd difuse rradation EArray Effective energy at the culpul of e array

T Amb T amb. E User Emergy supplied  the user

Gotinc Glotial incident in coll plane: E Solar Energy fom the sun

E Gd Emergy injacted inlo grid
FGrd Energy fram e grid

"oyl b sdn made
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PVSYST V6.86 Grundskola dstlage 29/04/20 | Page 3/6
Grid-Connected System: Main results

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type Mo 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientaticn it 30° azimuth -B0*

PY modules Model CS6U - 315P Pnom 315 Wp

PV Array Nb. of modules 187 Pnom fotal 58.9 kWp

Inverter Modal APY 55k-T-CEI Pnom  49.5 KW ac

User's needs daily profile  Constant over the year Global 701 MWh/year

Main simulation results

System Production Produced Energy 44.11 MWh'year  Specific prod. 749 kWhkWpiyear
Performance Ratio PR 86,72 % Solar Fraction SF  6.29 %

Formalized productons (per installed KWp): Nomingd power 5388 &Wp

n T T T T T T
bt el s vk [PV iy el
L Byea Loda [reewtes

W1 Pl i gy (PR dapel)

¥ J
U Ry
13 WAy
2 B, WAy

Ll Lt

Fat M A My ke Al Aen  Bes Om R Do

Performance Ratio PR

L) L] 1 T L) L} 1 ¥
Perioerance Flass (W17 7 . Q8T

B

Farlermgman Baic OB

Fa M A May Jun o Awn  Bep 00 New  Ded

Skola

Balances and main results

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobIne | GlobENf | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
KWh/m2 | kKWh/m? oC EWhim? | kWh/m® | MWh M MWwh MWh Mwh

January 89 &.10 -0.562 a.7 4.1 0.515 59.52 0.436 | 0.000 | 59.08
February 18.7 1377 -0.96 18.2 17.5 1.020 53.76 0907 0.000 52.85
March 652.4 3589 0.5 625 60.5 3.551 59.52 3342 | 000D | 5618
April 1129 57.95 G 1122 109.2 | 6.248 5360 5538 | 0.000 | 5165
May 143.4 7565 11.06 144.7 141.3 7.B51 546,52 7470 0,000 52.05
June 155.2 §7.59 14.07 159.3 155.7 | &.518 57.60 8.103 | 0000 | 49.50
July 145.8 78.01 16.57 136.5 133.0 7254 59.52 6876 0.000 52.64
August 1026 55.89 16,02 SB.3 95.8 5.218 59.52 4919 | 0000 | 5460
September | 720 3961 11.92 0.5 68,4 3843 5360 3617 | 0000 | 5398
October 5.6 24.49 7.3 4.7 334 1.5916 54.52 1765 | 0.000 | 57.76
November 11.4 8.7 3.53 10.8 10.2 0.572 57.60 0482 | 000D | 5712
December 5.9 4,43 0.46 6.1 5.7 0.316 59.52 0.257 0.000 55.26
Year Br4.0 | 4BB13 | .29 BAE.S 8397 | 46833 | FOO.BO | 44.112 | 0.000 | 65669
Legends:  GlobHor Harizontal global iradiation GlobEf Effective Global, cofr. for IAM and shadings

DiffiHer Hiorizontal diffuse irradiation Ehrray Effective enengy at the output of the array

T_Amb T amb, E_User Energy supplied to the user

Globlne Glcbal incident in coll. plane E_Solar Energy from the sun

E_Grid Energy injected into grid
EFrGrid Energy from the grid

vy Eealoates: raxds
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BILAGA 4 Simuleringsdata forskola sdoderlage samt ostlage

PVSYST V6.86 Forskola soderlage 04/05/20 | Page 2/4
Grid-Connected System: Main results

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type Mo 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientaticon tilt 307 azimuth -6°

PV modules Model CS6U - 315P Pnom 315 Wp

PV Array Nb. of modules 60 Prnom total  18.90 KWp

Irmeesrber Model Anybuild BNTO17KTL Pnom  17.00 kW ac

User's nesds Unlimited koad (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Feriormance Ratio PR

17.06 MWh'year
B899 %

Specific prod. 803 kWh/KWp/year

Hormalized productions [per inslalled EWpl: HNominal power 188 EWp

¥ Prodhuid lafal sy (Feine cadpei]

n T T T T T T T T T T
+ bt bl s Wirivh [P a iy Mebairid BT MR Ry
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Fey  mhw g May A g Aep  Bep G0

uu-:-rc

Fdrskola
Balances and main results
GlabHor DiffHar T_Amb GlabIne GlobEM EArmay E_Grid PR
W/ m? KWhim? =L EWh/im3 KWh/m# MW TWh

January 8.9 7.13 <061 15.0 14.7 0.273 0.258 0.909
February 18.8 14.53 -0.85 27.0 26.3 0.498 0478 0.538
March 63,2 31.28 0.59 90.4 BRI 1,644 1601 0.536
April 112.6 55.43 644 136.0 1329 2,405 2. 346 0.912
May 143.1 6960 1106 152.0 148.4 2.609 2547 0,885
June 154.6 73167 14.06 158.8 154.8 2.674 2.604 0868
July 144.9 9.0 16.66 149.0 145.1 2.508 2447 0867
August 103.0 63.94 16.03 111.9 1091 1.900 1.848 0874
September 72.2 3T 12.02 94.8 G2.4 1.633 1.588 0,885
October 39 21.5% 747 51.4 50.2 0912 0.882 0.908
November 10.8 7.55 3.62 18.2 17.7 0.325 0.308 06896
Descember 6.0 511 064 9.7 9.4 0.174 0162 0LEB4
Year B73.0 467.81 7.34 1014.3 989.4 17.554 17.060 0.890
Legends:  GlobHor Horizontal global inradiation GlobEN Effective Global, corr. for LAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuss irradiation Elsray Effective enengy at the output of the array

T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in ooll, plane PR Performance Ratia

it Evalator: mode
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PVSYST V6.86 Forskola Gstlage 04/05/20 | Page 2/4
Grid-Connected System: Main results

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type Mo 3D scene defined, no shadings
PY Field Orientation tit 307 azimuth -BO*
PY modules Model CS&U - 315P Fnom 315 Wp
PY Array Nb. of modules 64 Pnom total  20.16 KWp
Irserber Model Theia 189000 TL Pnom 16.50 kKW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

15.52 MWh'year
89,11 %

Specific prod. 770 KWhXWplyear

‘Wormadized productions [per insialled kWpl: Hominal power 3016 KWp

T T T T T T T T T T
o R | Ll ik [PV -y Wil L

L B L. e,

¥ Prodhuid lafal sy (Feine cadpei]
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Fey  mhe Bpe ey A A ey Bep O R el

Perfermance Fatio PR

T T T T T T T T T T
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Balances and main results
GlabHor DiffHar T_Amb GlabIne GlobEM EArmay E_Grid PR
W/ m? KWhim? =L EWh/im3 KWh/m# MW TWh

January B3 7.13 061 8.7 B.2 0.158 0.146 0.837
February 18.8 14.53 -0.85 18.6 17.9 0.359 0344 0.915
March 63,2 31.28 0.59 655 635 1.276 1.239 0.538
April 112.6 55.43 644 114.1 111.0 2.177 2115 0,520
May 143.1 6960 1106 138.4 135.1 2.572 2497 0.895
June 154.6 73167 14.06 154.2 150.7 2,804 2721 0875
July 144.9 9.0 16.66 143.6 140.1 2.600 2.525 0.E72
August 103.0 63.94 16.03 97.6 G5.0 1.788 1.737 0.882
September 72.2 3T 12.02 72.0 69.8 1.336 1297 0,893
October 39 21.5% 747 345 331 0.546 0.624 0.598
November 10.8 7.55 362 10.3 9.8 0.187 0.174 0837
Descember 6.0 511 064 6.2 5.9 0.111 0.101 0.E03
Year B73.0 467.81 7.34 BG3.B B40.1 16.014 15.519 0891
Legends:  GlobHor Horizontal global inradiation GlobEfN Effective Global, corr. for LAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuss irradiation Elsray Effective enengy at the output of the array

T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in ooll, plane PR Performance Ratia

it Evalator: mode
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BILAGA 5 Simuleringsdata
ostlage, vastlage

flerbostadshus sdderlage,

Performance Ratio PR

PVSYST V6.86 Flerbostadshus séderlage 05/05/20 |  Page 2/4
Grid-Connected System: Main results

Project :

Simulation variant :

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tilt  30° azimuth -6°

PV modules Model CS6U - 315P Pnom 315Wp

PV Array Nb. of modules 72 Pnom total 22.68 kWp

Inverter Model SE-TH 20.0 TL3 Pnom 20.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 20.71 MWh/year  Specific prod. 913 kWh/kWp/year

89.89 %

lived d N

Nor (per i lled kWp): inal power 22.68 kWp

pr:

T T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.23 KWh/KWp/day
Ls : System Loss (inverter, ...)

Y1 : Produced useful energy (inverter output)

0.05 kWhkWpiday
2.5 KWhkWp/day

Erorgy  KWHKWpiday)

Normalzed

Performance Ratio PR

10 T T T T T T T T T T T
ance Ratio (Yf/Yr): 0890

Pedormarce Rato PR

Dec

Jan Fed Mar Ape May Jun Jul Aug Sep Oat Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Flerbostadshus
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? MWh MWh

January 8.9 7.10 -0.51 15.2 14.8 0.331 0.318 0.923
February 18.7 14.52 -0.85 26.6 25.9 0.588 0.572 0.949
March 62.3 35.36 1.09 84.9 82.8 1.854 1.821 0.945
April 112.7 54.47 6.54 137.0 133.9 2.886 2.840 0.914
May 143.4 70.93 11.16 153.5 149.7 3.154 3.102 0.891
June 155.0 76.33 14.16 158.4 154.4 3.213 3.160 0.880
July 145.8 80.19 16.67 151.1 147.2 3.049 2.998 0.875
August 102.6 66.55 16.12 110.7 108.0 2.267 2.228 0.887
September 72.0 39.10 1242 92.7 90.4 1.919 1.884 0.897
October 35.1 20.69 7.58 54.4 53.1 1.160 1.136 0.920
November 10.9 7.78 3:72 19.0 18.5 0.409 0.393 0.913
December 5.9 4.27 0.61 12.5 12.2 0.272 0.260 0.917
Year 873.4 477.28 7.42 1015.9 991.0 21.102 20.711 0.899
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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PVSYST V6.86

Flerbostadshus vastlage

05/05/20

Page 2/4

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Main system parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tilt  30° azimuth  80°

PV modules Model CS6U - 315P Pnom 315Wp

PV Array Nb. of modules 102 Pnom total 32.1 kWp
Inverter Model SUNWAY TG 35 - 800V Pnom 27.10 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

23.97 MWhlyear

85.65 %

Specific prod. 746 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 32.1 kWp Performance Ratio PR

L}

T T T T T T T T T T 10
Le : Coliection Loss (PV-array losses) 0.2 kWhkWpiday
Ls: System Loss (inverter. ...) 0.14 KWhKWpiday
: Produced useful energy 2.04 kWn/kWpiday

1 T T T T T T T T T T
Il Fr: Perfomance Ratio (Y11 Yr) - 0.856

ter output)

Energy  RWNKWpiday]

Performarce Rato PR

Normalzed

Feb

Mar  Apr May Jun  Jul Feb

Jan

Mar  Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Flerbostadshus

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m2 °C kWh/m?2 kWh/m2 MWh MWh
January 8.9 7.10 -0.51 10.8 10.3 0.321 0.263 0.757
February 18.7 14.52 -0.85 19.4 18.6 0.594 0.520 0.836
March 62.3 35.36 1.09 65.8 63.8 2.035 1.902 0.900
April 112.7 54.47 6.54 114.8 111.8 3.445 3.256 0.883
May 143.4 70.93 11.16 136.4 132.9 4.002 3.775 0.862
June 155.0 76.33 14.16 150.1 146.6 4.349 4.106 0.851
July 145.8 80.19 16.67 132.8 129.2 3.825 3.602 0.844
August 102.6 66.55 16.12 101.7 99.0 2.965 2.784 0.852
September 72.0 39.10 12.12 76.3 74.2 2.248 2.101 0.857
October 35.1 20.69 7.58 42.4 41.0 1.271 1.166 0.857
November 10.9 7.78 3.72 13.4 12.8 0.397 0.334 0.774
December 5.9 4.27 0.61 7.1 6.7 0.203 0.155 0.680
Year 873.4 477.28 7.42 870.9 846.9 25.654 23.966 0.856
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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PVSYST V6.86 Flerbostadshus &stlage 05/05/20 |  Page 2/4

Grid-Connected System: Main results

Project :
Simulation variant :

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tit 30° azimuth -80°

PV modules Model CS6U - 315P Pnom 315 Wp

PV Array Nb. of modules 72 Pnom total 22.68 kWp
Inverter Model Theia 22000 TL Pnom 18.90 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 17.74 MWhl/year  Specific prod. 782 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 89.41 %

Normalized productions (per i lled kWp): Nominal power 22.68 kWp Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T T
. Le : Collection Loss (PV-array losses) 0.19 KWhAWpiday PR Imance Ratio (Yf/Yr): 0.804

Ls : System Loss (nverter, ...) 0.08 KWhAWp/day
¥i: Produced useful energy output)  2.14 KWhRWpiday

Ay

Nomalzed  Energy
w
Perrmarce Rato PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Flerbostadshus

Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C KWh/m2 KWh/m?2 MWh MWh
January 8.9 7.10 -0.51 8.7 8.2 0.177 0.166 0.843
February 18.7 14.52 -0.85 19.1 18.4 0.414 0.399 0.922
March 62.3 35.36 1.09 65.1 63.1 1.429 1.392 0.943
April 112.7 54.47 6.54 1135 110.5 2.421 2.358 0.916
May 143.4 70.93 11.16 145.4 142.1 3.027 2.948 0.894
June 155.0 76.33 14.16 149.7 146.2 3.079 2.999 0.883
July 145.8 80.19 16.67 149.2 145.8 3.041 2.962 0.875
August 102.6 66.55 16.12 100.1 97.5 2.070 2.017 0.888
September 72.0 39.10 12.12 71.9 69.7 1.504 1.464 0.898
October 35.1 20.69 7.58 344 33.0 0.725 0.703 0.900
November 10.9 7.78 3.72 10.7 10.1 0.219 0.206 0.846
December 5.9 4.27 0.61 6.7 6.3 0.135 0.123 0.806
Year 873.4 477.28 7.42 874.6 851.0 18.240 17.736 0.894
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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