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SAMMANFATTNING

Néatanslutna solcellsanléggningar &, med hjalp av riktade marknadsstéd i framforallt
Japan och Tyskland, ett snabbt vaxande globalt marknadssegment. Omfattande
standardisering och stérre spridning har lett till avsevérda forenklingar och
kostnadssankningar, men kostnaderna & dock fortfarande avskrackande htga och fler
atgarder kravs for att kraftigt reducera systempriset samt oka systemverkningsgraden
jamfort med idag.

Dagens standardiserade nétanslutna solcellsanléggningar &r, trots sin modernitet, tyngd
av traditioner som skapat en del negativa effekter. Den mest allvarliga effekten ar 1&g
systemverkningsgrad under icke ideala forhdllanden (exempelvis vid skuggning).
Utmaningen & darfor att utveckla kostnadseffektiva och tillforlitliga system med hég
grad av flexibilitet, modularitet och sékerhet.

Att enbart titta pa komponentkostnaderna och dess verkningsgrad &r inte tillrackligt for
att bedoma effektiviteten i systemet, utan hela systemprestandan och kostnaden under
systemets livstid maste tas med. Det gar sikerligen att vidare pressa kostnaderna for
solel med massproduktion, byggnadsintegration och standardisering men om inte
komponenterna utnyttjas och kopplas optimalt kommer kostnadssénkningen att
undergravas och fortroendet for tekniken faler. Den tekniska IGsningen méaste dock
fortfarande baseras kring de tva centrala aspekterna siikerhet och kostnad. Eftersom
sikerheten inte kan kompromissas, & det angeldget att en hog nivd av skydd
astadkommes genom en kostnadseffektiv och l[amplig teknisk 16sning.

Idag finns valdigt fa ndtanslutna PV -anlaggningar i Sverige, natbolagen & darfor ovana
att hantera forfragningar och drenden om anslutning av sma solcellsanlaggningar. Om
teknologin far sitt genombrott genom initiala stddprogram kommer detta att leda till en
markant 6kning av ansokningar om anslutningstillstand. Det & darfor viktigt att initiera
aktiviteter med ma att formulera ett utkast till en ny norm, foreskrift eller guide,
specifikt for smaskaliga PV-system. Avdelning 712 ”Kraftforsorjningssystem med
fotoelektriska solceller”, i de nya elinstallationsreglerna &r inte uttémmande for den som
forsta gangen ska utfora en installation. Detta skulle kunna ledatill okad forstéelse av de
relevanta aspekterna samt hjalpa utvecklingen av kostnadseffektiva l6sningar.
Dessutom kravs mer riktad information till allmanheten for att skapa forstaelse och
engagemang.

De legala kraven pa nétbolagen utgdr fran ellagen. Har stélls forhallandevis hdga krav
pd matning och avrakning, vilket harmoniserar daligt med kostnadstnskemalen pa
distribuerad, riktigt smaskalig nétans uten el produktion.

De flesta av dagens nétanslutna system betraktar solcellsmoduler som battericeller och
seriekopplar solcellsmodulerna for att hdja spanningen, men detta har gjort systemen
mindre flexibla och resulterat i |agre total verkningsgrad &n summan av ala moduler.
Effekter sdsom skuggning, toleranser, eller varierande kvalitet pa moduler kan beroende
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pa anléggningsplacering och orientering ha en forodande inverkan pa effekten och
darmed aterbetal ningstiden eller fortroendet for sddana lGsningar.

Séttet att koppla och dimensionera dagens system & mycket kansligt mot normala
forekommande foérhallanden sasom skuggning, toleranser mm. Det finns dock teknik for
att gora systemen mindre kansliga, vilket 6kar mgjligheterna att vinna marknadens
fortroende och leder till mer rimliga aerbetalningskalkyler.

Systemen borde ocksa vara sa konstruerade att de l&tt kan anvandas som byggelement av
byggnadsbranschen. Byggnadsintegration kan astadkommas genom modularisering och
standardisering av elektrisk och mekanisk konstruktion samt sékra kopplingar.

Foljande tgéarder rekommenderas for att framja sol cellstekniken:
» En guide i form av en lathund riktad mot konsumenter och installatorer
» En sirskild installationsguide for smdskaliga solcellsanliggningar
» Byggnadsintegration som utvecklas mot gor-det-sjilv marknaden for att sinka
de hoga installationskostnaderna.



ELFORSK

1 INLEDNING

Rapporten & en sasmmanfattning av en forstudie inom SolEl 03-07 Standardisering av
kostnadseffektiva  ndtanslutna  solcellsystem” med syfte att underlétta for
kommersialisering av natanslutna smaskaliga solcellssystem i enskilda smahus genom
att kartlagga hinder och pavisa majligheter for dagens solcellsystem.

Huvudmalen med projektet ar att:

> Samlainformation om nagra av de viktigaste tekniska problemen och relevanta
normer samt belysa méjligheterna.

> Utifran insamlat material foresa hur en implementering av dessa kan anpassas
till svenska forhallanden.

> Foresa procedurer for anskaffandet av system och natanslutningstillstand i
Sverige samt initiera arbetet for att ta fram ett utkast till en rekommendation och
riktlinjer for standardisering, installation och andlutning av PV-system till det
allménna elnétet i Sverige.

> Ordna en workshop for att samla asikter fran de olika intressenterna och
aktorerna pa den svenska marknaden om hur man realiserar de ovannamnda
malen.

> Foreslaprojekt for att demonstrera och implementera del av resultatet av studien.

Rapporten & indelad i tre huvudkapitel déar forsta kapitlet behandlar befintliga normer
och guider bade internationellt och nationellt. Kapitel 3 presenterar dagens
systemldsningar och diskuterar bristerna och méjligheterna for att forbéttra utnyttjandet
av den tillgangliga solenergin. Det tredje kapitlet sammanfattar diskussionen i samband
med en workshop som ordnades som del av projektet.

1.1 Bakgrund

Betydande satsningar genom olika stimuleringsprogram har inletts i manga industriella
lander for att stodja anvandning av fornyelsebar solenergi for smaskalig distribuerad el-
generering pa byggnader. N&gra av de ledande landerna & Tyskland, Japan och USA,
men andra lander har ocksd andutit sig genom att erbjuda fastighetsigarna generésa
subventioner sasom i England (med ett bidrag pa upp till 50% av den investerade
kostnaden). Dessa system har utvecklats till en global industri med en arlig tillvaxt pa
mer an 30%, som idag sysselsétter cac 25000 manniskor och omsétter ca: 3.5 miljarder
USdollar.

Solcellsdl & sedan lange ett |16nsamt alternativ pa platser som saknar utbyggt elnét. Inom
det befintliga elnétet har nétanslutna solcellsystem genomgétt en kraftig utveckling det
senaste  decenniet framst i Tyskland och Japan pad grund av de generdsa
stodprogrammen. | Tyskland har till exempel byggnadsintegrerade nétanslutna
solcellssystem utvecklats fran att vara nagot mycket ovanligt till att bli en
konsumentprodukt. Detta har lett till kostnadseffektiva, tillforlitliga, sékra och i stor
utstrackning standardiserade anléggningar, som enkelt och snabbt kan installeras pa
hustaken.
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Trots att de tekniska forutsdttningarna for distribuerad inmatning av energi till elnét
funnits i tiotals & har det inte varit av kommersiellt intresse. Fler faktorer har dock
borjat ge en 6kning av detta intresse. Aktiviteter i andra lander har visat att efterfragan
pa distribuerad energiproduktion & mer &n obetydlig, trots franvaron av ekonomisk
barkraftighet.

For elndtsbolagen betyder det att en i det ndrmaste ny tjanst, att ta emot smaskalig
distribuerat producerad elenergi, nu borjar efterfrégas. Teoretiskt sett & den tjansten
kanske inte ny. Men praktiskt sett hamnar métning, avrakning och erséttning etc. for de
sma systemen pa penningnivaer som rimligen inte kan forsvaras. Vidare maste ju
naturligtvis énda ellagen foljas.

Kostnaden for natanslutna solcellsystem & dock fortfarande avskrackande hog i de
flesta lander, framst men inte enbart, pa grund av att de anvands i sa liten skala. For att
Oppna for mojligheter att ekonomiskt installera och integrera solceller i byggnader for
lokal elproduktion och ndtanslutning kravs att komponentpris, installationskostnader
och andra avgifter kraftigt reduceras och systemverkningsgraden tkas jamfort med idag.
Men hindren for att installera smaskalig solenergi &r inte bara de htga kostnaderna, utan
bristen pa erfarenhet och fortroende for tekniken hos arkitekter, byggare, elektriker och
konsumenter kan ha storre betydelse. Stelbenta regelsystem och saknaden av enkla och
klara tillstandsforfaranden kan dessutom utgora ytterligare hinder. Dessa barriérer maste
minskas om mer solenergi skall kunna anvandas.

| dagslaget saknas ett nationellt stddsystem for privata solelinstallationer, vilket ett
flertal andra lander har (Ett stod baserad pa ROT-avdrag for offentliga lokaler har dock
foresagits under projektets gang, men det & dock oklart hur detta skall formas).
Information om hur solelanlaggningar skall installeras eller vart den enskilda husagaren
skall vandasig for att fa anslutningstillstand mm i Sverige & ganska knapphéndig. Detta
kan delvis forklara avsaknaden av privatdgda ndtanslutna solcellsanléggningar i Sverige
med undantag for négra fa demonstrationsanléggningar. Om en marknad skapas med
ndgon form av marknadsstéd kan detta sétta igang larprocesser i hela kedjan fran
tillverkning till design, installation, tillstandsforfarande och anvandning.

Andra landers nationella stimuleringsprogram har lett till en standardisering av
anl&ggningar géllande systemarkitektur och installationsmetodik. Denna utveckling &r
dock ¢ fullstandigt harmoniserad trots vissa anstrangningar de senaste aren.
Standardiseringen har i huvudsak skett lokalt i de lander som kor stimuleringsprogram
for ndtanslutna PV -system. Resultatet av dessa satsningar & ett antal nationella normer
som behandlar installations- och sakerhetsaspekter for dessa system.

International Energy Agency (IEA) och sérskilt programmet for “Photovoltaic Power
Systems” (PVPS) har bidragit till koordinering vad galler standardisering av installation
och skydd for ndtanslutna PV-system inom medlemsldnderna. Referens [1] ger en
sammanstalining av de tilldmpade installationsguider och géllande normer som finns i
de flesta medlemdanderna. Det & tydligt att det fortfarande finns nagra betydande
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oenigheter och meningsskiljaktigheter som hindrar ytterligare kostnadsreduktion av
systemen eftersom det kraver landsspecifika l6sningar och apparater som i sin tur
begransar volymen och darmed minskar kostnadsfordelarna av hdg produktionsvolym.
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2 ELLAGEN, INSTALLATIONSNORMER OCH GUIDER

Vid nétanslutning av solceller & det i forsta hand ellagen [8] man har att ta hansyn till.
Ellagen ger foreskrifter om elektriska anléggningar, om handel med € i vissa fall samt
om elsikerhet. Tre kategorier agerar vid aktiviteter pa det svenska elndtet genom
produktion, dverforing och anvandning.

Generellt gdler att bolag som bedriver nétverksamhet inte far bedriva produktion av
eller handel med e, dock med undantag av produktion uteslutande avsedd att tacka
natforluster. Natverksamhet far inte bedrivas utan tillstand, nétkoncession.

2.1 Relevanta internationella normer

Deflestatillgangliga guider refererar till IEC normer, men dessa PV -specifika normer &r
inte sarskilt utvecklade och behtver utvecklas vidare. Dessa normer ger i de flesta fall
endast generella riktlinjer med fa detaljer kring installationer. Det pagar dock ett stort
arbete inom |EC for att ge ut och utveckla specifika normer fér smaskaliga PV-
installationer. Ett antal sddana normer finns redan (se bilaga B) med den mest relevanta
normen IEC 61727 [6] “Photovoltaic (PV) systems- Characteristics of the utility
interface”. Denna norm ger endast en Oversikt av de generella driftsékerhetskraven pa
ndtanslutna PV system och apparater. En andra upplaga av normen [7] dé& mera
specifika detaljer anges jamfort med forsta upplagan, sdsom gréanser for olika varden, &r
dock pa remiss och forvantas bli publicerad snart. Har bor ndmnas att Sverige inte ar
aktivt i detta arbete, i alafall inte under den rédande remisstiden.

Enligt bilaga [A] godkéndes forslag pa utarbetning av ett antal nya normer specifika for
PV -system bland dessa:

IEC-62234: ”Safety Guidelines for grid connected photovoltaic (PV) systems
mounted on buildings’

IEC-62109: "Electrical safety of static inverters and charge controllers for use in
photovoltaic (PV) power systems”

IEC-62116: "Testing procedure- Islanding prevention measures for power
conditioners used in grid connected photovoltaic (PV) power generation
systems”

Foljande tva huvudkarakteristiska aspekter av ndtanslutning av PV-system beskrivs i
IEC 61727 normen (foreslagna forandringar och tillagg for upplaga 2 & markerade med
kursiv stil):

2.1.1 Natkvalitet

Kvalitet och nivaer for spanning och strom skall behallas inom vissa granser i enlighet
med de lokala nétnivaerna.
> Inget spanningsflicker 6ver den lokala tillétna gransen. (Grinserna enligt det
relevanta avsnittet i IEC 61000-3-3 for system upp till 16A eller IEC 61000-3-
5 for system med strommar éver 16A)
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» PV-systemet ska arbeta synkront med nétet.
» Foredlagnariktvarden for spanning och stromovertoner enligt foljande:
0 Hogst 5% totala stromovertoner
0 Hogst 2% totala spanningsovertoner med maximalt 1% for enskilda
Overtoner.
» PV-systemet bor ha en medeleffektfaktor > 0.85 (0.9 leading or lagging) €ller
enligt lokala bestdmmel ser.

2.1.2 Skydd & personséikerhet

> O-drift: For att forhindra o-drift, ska en primar sikerhetsfaktor for natanslutna
PV-system vara att systemet frankopplas fran natet om natmatningen forsvinner
eller avviker fran de normalavérdena

o Natspanningen avviker fran specificerade varden (enligt tabell)
o Frekvensen avviker fran specificerade varden (+/- 1Hz)
o Néatmatningen forsvinner.

» PV-systemet skal inte injicera en DC-strom (hogst 1% av vixelriktarens
mirkstrom under antingen normal eller onormal drift) in i ndtet. En
isolationstransformator kan anvandas for att tillfredstédla detta krav. Maximal
DC-nivaskall specificeras |okalt.

» Apparater och system skall, i enlighet med lokala och nationella normer (se dven
IEC 61173)

o Jordas (Enligt IEC 60364-7-712).
o Hatransientskydd (Enligt IEC 60364-7-712).
o Hakortdutningsskydd for nétet (Enligt IEC 60364-7-712).

> En anordning for frankoppling av AC utgangen pa PV-systemet fran natet skall
finnas: “Safety Disconnect”. Bade manuell och elektromekanisk frankoppling
accepteras (Enligt IEC 60364-7-712).

2.2 Det svenska fallet

Ett mycket begransat antal dokument tar upp smaskaliga solcellsanlaggningar i Sverige
och i praktiken finns inga PV-specifika normer. Dessutom &r det svart att fa relevant
information om tillvagagangsséttet vad gdler installation och anskaffandet av
nétansl utningstillstand.

Foljande citat om 6-drift & hamtat ur AMP [5] (4nslutning av Mindre Produktions-
anldggningar till elnditet):

"O-drift far ej uppsta och dirfor skall solcellsanldggningen vid avbrott bortkopplas
fran fastighetsndtet. Avkdnning av spdnningsbortfallet sker antingen pa fordndringen av
spdnningen eller pa frekvensen.”

"Vid anslutning av ledning fran vdxelriktaren till fastighetens fordelningscentral skall
dessutom finnas en elkopplare med synligt brytstdlle eller sciker indikering”.

Kapitel 55 av ELSAK-FS 1999:5 [3] behandlar generatoraggregat i allménhet. Foljande
avsnitt &r de relevanta for PV -system:
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551.7.1 Vid val och anvdindning av ett generatoraggregat som dr avsett att kunna
arbeta parallellt med ett distributionsndit skall tillses att storningar pa distributionsncditet
och pa installationerna undviks. Nditkoncessionsinnehavaren skall alltid konsulteras om
eventuella  speciella  krav. Innan  forsta  idrifitagning  sker  skall
ndtkoncessionsinnehavaren informeras skrifiligt om den forestaende idrifitagningen.

551.7.2 Det skall finnas ett skydd som kan frankoppla ett generatoraggregat fran
distributionsnditet om nditmatningen skulle forsvinna eller spdnning eller frekvens skulle
awika fran de normala pa uttagskldmmorna.

551.7.3 En anordning skall finnas for att hindra anslutning av ett generatoraggregat till
ett distributionsndt, om dess spdnning och frekvens ligger utanfor funktionsomradena
for de skydd som krévs i 551.7.2

551.7.4 En anordning skall finnas som kan frankoppla generatoraggregatet fran
distributionsnditet. Denna frankopplingsanordning skall alltid vara tillgdnglig for
ndtkoncessionsinnehavaren.

Nya starkstromsforeskrifter, ELSAK-FS 2004:1 [9], trader i kraft 1 juli 2004 varvid de
gamla foreskrifterna upphdr gélla 1 juli 2006. Till de nya foreskrifterna kopplas
Elinstallationsreglerna, SS 436 40 00 [10], dér solcellsinstallationer behandlas i kapitel
712.

Resterande hanvisningar i AMP behandlar i huvudsak storre genereringsenheter
(underl.5 MW) och stéller ett tidsméassigt ganska signifikant ansvar pa elbolagens
tekniska avdelningar for att sékerstélla installationen. Detta kan vara acceptabelt nér det
géller enstaka anldggningar med dessa stora effekter. Men det beddms inte lampligt for
ett stort antal mindre enheter, som kannetecknar PV-system pa exempelvis
bostadshus/smahus.

Idag finns bara ndgra fa nétanslutna PV -anlaggningar i Sverige, men om tekniken far sitt
genombrott kommer detta att leda till en markant Okning av ansbkningar om
andlutningstilistand. Det & darfor mycket viktigt att initiera aktiviteter med mal att
formulera ett utkast till en ny norm eller foreskrift specifikt for smaskaliga PV-system
(kanske som ett sarskilt kapitel i “starkstromforeskrifterna’ eller en guide). Detta
kommer forhoppningsvis att leda till ckad forstéelse av de relevanta aspekterna samt
hjé pa utvecklingen av kostnadseffektiva lGsningar.

Det finns ett delikat behov av en balanserad utveckling mellan kraven fran nétégarna
och behovet fran PV-industrin. Nétégarna & primart intresserade av nétkvaité,
tillforlitlighet och sakerhet (person och egendom) for bade allménhet och egen personal,
medan PV-industrin vill ha dppnade kanaler till elkonsumenterna med kostnadseffektiva
produkter.

Det & va uppfattning att ett sadant stoddokument borde vara acceptabelt for alla
elbolag for att tillfredstdlla deras intressen och dtaganden. Samtidigt skall dokumentet
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inte vara sa restriktivt utformat att PV-industrin missgynnas och kostnaderna drivs upp.
Dokumentet och dess utformning kan ha en djupgaende effekt pa enskilda nétansutna
PV-anlaggningar i Sverige och pa marknadsmdjligheterna for PV-industrin. De icke-
harmoniserade natans utningsprocedurer som rader i landet idag tillhor vasentligen de
hinder som bromsar 6kningen av PV-marknaden.

Marknadsutvecklingen i Sverige maste sesi sammanhanget av 6kande tillampningar av
internationella normer och gemensamma produkter fér den europiska och internationella
marknaden. Utvecklingen av de internationella normerna for PV-system & igang och en
harmoniserad och gemensam forstaelse i Sverige kommer att influera de internationella
normerna sa att de &ven kan tillampas for svenska forhdlandena

2.3 De viktiga tekniska kraven

Den tekniska diskussionen och l6sningen maste i vilket fall som helst baseras kring de
tva centrala aspekterna sikerhet och kostnad. Eftersom ingen inom PV-industrin vill
kompromissa om sakerheten, & det angelaget att hog niva av skydd kan astadkommas
genom en kostnadseffektiv och lamplig teknisk |6sning.

Hogsta prioritet for normerna maste vara inom sakerhetsomradet. | manga fall har dock
[6sningarna eller kraven lett till en markant kostnadsokning av systemet.

For DC-spanningssidan méste installationssakerheten garanteras vad géller kontakt med
farliga spanningsnivéder nar spanningen & mer an 120VDC. Detta inkluderar
varningssignaler, begransad dtkomst, isolation och jordning.

For AC-sidan vid natanslutning & den svéraste fragan relaterad till 6-drift med de olika
landernas starkt varierande krav. Detta problem har faktiskt ingen tillfredstallande
|6sning om manga system installeras i ett visst begransat nat. Det finns behov av att
noggrant definiera testkretsar och procedurer for testning av vaxdriktarens skydd mot 6-
drift. Dessa testkretsar finnsi manga varianter.

De viktigaste huvudomréadena &r:
» Skydd mot férsvinnande av natmatningen eller 6-drift
> Manuell eller automatisk frankoppling
» DC-stréminjektion och behovet av en isolertransformator
» Jordning och andra sdkerhetsaspekter

2.3.1 O-drift

O-drift & fortfarande ett av de mest kontroversiella dmnena inom det internationella
standardiseringsorganet som behandlar ndtanslutningskrav for distribuerad generering, i
synnerhet for PV-system.

| Tyskland & en ganska sofistikerad nétovervakningsanordning i form av en
impedansmaétning, allméant kallat for ENS, i praktiken obligatorisk. Denna obligatoriska
metod fOr detektering av nétbortfall inneb&r att framtida tekniska utveckling &r
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blockerad och att andra metoder i praktiken &r forbjudna pa den tyska marknaden. Detta
och de tekniska nackdel arna som impedansmétningen har, & en av anledningarnartill att
fordaget om att anvanda ENS som internationell norm har métt motstand och avd agits.

| den reviderade prelimindra upplagan av IEC 61727 [7] fastdas att spannings- och
frekvensdvervakning &r tillréckligt for detektering av nétbortfall. | praktiken & detta
endast sant for nd med mindre PV-system. For ndt med ett hogt antal PV-system, &
spannings- och frekvensovervakning g tillracklig.

Det & oklart om den nya upplagan IEC 61727 kommer att godkannas. Men om sa &
falet sd kommer ett antal lander, bl.a. Tyskland och USA att begéra kompletterande
krav angdende den nationella nivan, som exempelvis:

> Testning under vérsta tdnkbara forhallanden

> Krav paen utifran tillganglig extra frankopplingsanordning

» Redundansi skyddssystemet

2.3.2 DC-strominjektion

Trots det faktum att manga normer g kréver anvandning av en isolertransformator, sa
behovs i praktiken detta for att tillfredstdlla kraven pa maximalt tilldten DC-strom in pa
nétet. Detta kan ledatill en signifikant kostnadsokning av vaxelriktaren.

Bortsett ifran utmaningen att designa en vaxeriktare som kan klara DC stromkravet,
finns det tva problemomraden:

» Maétnoggrannhet for DC-stromkomponenter

» Mgjlig drift Gver tiden

For att sakerstalla och garantera detta maste den tekniska lGsningen ge tillfredstallande
svar. Men utan héjning av den maximalt till&tna stromnivan till rimliga varden kommer
det att krévas en isolertransformator som medfor en kostnadsokning.

2.3.3 Frdankopplingsanordning

Som papekats tidigare & sdkerheten det viktigaste att beskta vid etablering av
distribuerad energiproduktion. Naturligtvis kommer den enskilde anlaggningsagaren
vilja ha en séker elmilj6. Men det ndtbolag som kommer vara anslutande & minst lika
angelagen om att ha problemfri drift och underhdlsmiljo. Elarbete & omgivet av manga
sakerhetsregler for att skydda bade personal och kunder.

Ett sidant sékerhetskrav & elkopplare med synligt brytstélle eller siker indikering
mellan véxelriktare ndtanslutningspunkt. Det & vanligt att nadtbolaget kraver
kontinuerlig tillganglighet till denna franskiljningsanordning.

| de nya installationsreglerna stéller man ocksa krav pa anordningar franskiljning pa
bada sidor om véaxelriktaren for att arbete pa den ska kunna utféras utan spanning.
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2.4 De legala kraven / Natbolagets skyldigheter och krav

En solcellsanlaggning som kan mata ut € pa ndtet & per definition en
produktionsanlaggning. Det innebar att nédtagarens tillstdnd maste inhamtas innan
anldggningen nétansluts, enligt AMP. A andra sidan siger samtidigt ellagen att
néatkoncessionsinnehavare & skyldiga att pa skaliga villkor ansluta en elektrisk
anléggning till nétet.

Vidare har den som har nitkoncession skyldighet, att pa skaliga villkor, dverfora el for
annans rakning.

2.4.1 Skyldighet att mata

Nétkoncessionsinnehavaren har ocksa skyldighet att utféra métning av méangden
overford e och dess fordelning dver tiden. Det dligger ocksd nétinnehavaren att
rapportera resultaten av méatningarna.

2.4.2 Kostnader for natansiutning

Kostnaden for en métare med tillhérande insamlingsutrustning och for dess installation i
inmatningspunkten hos en elproducent skall av ndtkoncessionsinnehavaren debiteras
elproducenten. Men med begransningen att en innehavare av produktionsanlaggning
som kan leverera en effekt om hogst 1500 kW skall for dverforing av el betala endast
den del av avgiften enligt néttariffen som motsvarar den arliga kostnaden fér matning,
berakning och rapportering pa koncessionsinnehavarens nét. Anlaggningsinnehavaren
skall dessutom betala engangsavgift for anslutning.

2.4.3 Ersdttning vid inmatning

Innehavare av en produktionsanléggning har rétt till  ersdttning av den
ndtkoncessionsinnehavare till vars ledningsnét anldggningen & ansluten. Ersattningen
ska motsvara vérdet av den minskning av energiforiuster som inmatning av e fran
anldggningen medfor i ledningsnédtet och vérdet av nétkoncessionsinnehavarens
avgiftsreduktioner mot andra nét.

Rent praktiskt betyder det att erséttningen fér en mindre mangd utmatad energi blir
mycket begrénsad. | det fall solcellsanldggningens &gare & en for oOvrigt vanlig
elkonsument blir ersattningen i jamférel se med inkOpspriset 14g.

2.4.4 Partsforhdllandet

Strikt finns det sdledes en mangd regler som skall beaktas i forhallandet mellan nétbolag
och producent. | de flesta fall torde det sdledes vara fruktsamt att komma till avtal
genom individuell férhandling. Ur nétbolagsperspektiv & en solcellsanléggning en
intermittent energikdla. Produktionen blir darigenom sedd som svarkontrollerad och
blir sdledes svérare att etablera.
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3 TEKNISKA SYSTEMLOSNINGAR

Natanslutna solceller & det marknadssegment som Okar snabbast pad grund av
marknadsstod i framfor allt Japan och Tyskland. Storleken pa och utformningen av
marknadsstédet har bidragit till omfattande standardisering, storre spridning och lagre
kostnader. Men kostnaderna & dock fortfarande hoga och mera atgarder kravs for att
reducera systempriset samt 6ka systemverkningsgraden jamfért med idag.

En kritisk fréga & darfor hur kostnadseffektiva & dagens systemldsningar bade i
investering och drift. Att enbart titta pA komponentkostnaderna och dess verkningsgrad
ar inte tillréckligt for att beddoma effektiviteten i systemet, utan systemprestanda och pris
maste tas med. Det gar att pressa kostnaderna for solel betydligt med massproduktion,
byggnadsintegration och standardisering men om inte komponenterna utnyttjas och
kopplas optimalt kommer kostnadssdnkningen att undergravas och fértroendet for
tekniken faller.

3.1 Dagens standardiserade system

| ett ndtandlutet solcellssystem matas solelen direkt ut pa det lokala elnatet utan behov
av lagring. Figur 1 visar ett generellt blockdiagram pa de nodvandiga kopplingarna och
funktionerna.

_______________________________________

Anpassning Anpassning
moduler/viixelriktaré viixelriktare/elniit

Elnit

Solcellsmoduler

Vixelriktare

Figur 1. Enkelt blockschema for ett niitanslutet solcellssystem.

Eftersom en solcell ger likstrom med lagspanning (ca: 0.6V) brukar ett antal solceller
seriekopplas for att fa hogre spanning (vanligtvis 12V eler 24V) i en solcellsmodul.
Modulerna kan sedan kopplas ihop i serie och paralellt till en [amplig systemspanning.
Likstrommen fran solcellsmodulerna behéver omformas till vaxelstrom i en véaxelriktare
for att mata energin till det lokala elndtet. For en problemfri koppling kréavs det
noggranna granssnittsanpassningar bade mellan solcellsmodulerna och véaxeriktaren
samt mellan véxeriktaren och elnétet. Dessa granssnitt maste dessutom Gvervakas och
skyddas mot olika typer av fel i systemet och omgivningen. Spanningsanpassning och
omvandling till n&spanningen kan ske pa olika sétt. Foljande fyra sétt & forekommande
i dagens system (se ocksa figur 2):

12
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d)

En central vaxelriktare anvands genom att de serie/parallellkopplade modulerna
leds till en enda vaxelriktare mot elnétet. Fordelen med den centrala véxelriktaren
ar 1&gre kostnad.

En central multistrangvaxelriktare som har ett antal ingangar for koppling av mer an
en grupp av serie kopplade moduler (strangar). Fordelen & viss redundans och
mindre inverkan av skuggning.

Distribuerade €eller strangvaxelriktare da man kopplar en mindre véxelriktare till
varje stréng. Fordelarna & korta likspanningsledningar, en viss redundans om en
vaxelriktare havererar och att lokal skuggning far mindre prestandainverkan.
Modulbaserad véxelriktare dar varje solcellsmodul har en egen véxeriktare (AC
moduler) som kan parallellkopplas direkt mot ett 230V nét. Fordelarna &r franvaro
av likspanningsnét, standard 230V kopplingsmaterial kan anvandas pa taket samt
mycket liten inverkan av lokal skuggning.

M N
L L] DC L]
oF SV
7

404

]l

ar
3
]

n\

AC —

m
THH

DC
Ac | | E
AC

(c) System med striing vixelriktare (d) System med AC-moduler

Figur 2. De fyra alternativen av dagens standardiserade niitanslutna solcellssystem.

System med strang- eller multistréngvaxelriktare & dominerande idag med anledning av
att effekten av modultoleranser och skillnader i solinstralningen (t.ex. vid skuggning) &r
begransande. System med AC-moduler & det enda kommersiellt tillgéngliga system
som begréansar inverkan frén skuggning och toleranser hos den aktuella modulen och
kan darmed ge det teoretiskt hdgsta mojliga energiutbytet. Tyvarr har AC-moduler en
del nackdelar sdsom hoga kostnader och samre tillforlitlighet vilket har begransat
anvandningen.
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3.2 Traditionsbunden teknik

Dagens standardiserade nétanslutna solcellsanléggningar &r, trots sin modernitet, tyngd
av traditioner som i vissa fall negativt har paverkat bade synen pa solcellsteknik och
prestanda hos anldggningarna. Den standardisering av anlaggningar som har skett de
senaste aren har lett till avsevarda forenklingar och kostnadssankningar men har
samtidigt skapat en del negativa effekter. Den mest allvarliga effekten & 1&g
systemverkningsgrad under icke ideala forhallanden (exempelvis vid skuggning m.m.).

For att framja tekniken méaste systemen vara kostnadseffektiva och tillforlitliga utan att
tumma pa flexibilitet, modularitet eller sakerhet. Att dagens system & standardiserade
eller har |&ga komponentkostnader &r inte likvardigt med att de & kostnadseffektiva. Det
ar de totaa systemkostnaderna under hela livdéangden (dvs. investering och
driftkostnader), och den totala systemverkningsgraden under verkliga forh@landen som
maste tas hansyn till for att bedoma om |6sningen & kostnadseffektiv.

3.2.1 Tradition 1 (moduler med standardiserad utspdnning)

Solcellsmoduler bestar traditionellt av ett antal seriekopplade solceller for att fa en
rimligt utspanning. De flesta moduler som finns idag har en utspénning anpassad till
12V eller 24V batterisystem och bestdr darfor av 36 eller 72 celler monterade i fyra
rader for att forenkla den interna seriekopplingen (se skissen nedan). Anledningen till att
man anammat detta byggsétt var att man da kunde dra synergier med befintlig marknad
och produktion av fristdende system med batteridrift.

Kalla: www.solcell.nu

Det finns i praktiken ingen teknisk anledning att behalla denna moduldesign speciellt
eftersom det idag & nédtanslutna solcellssystem som &r det marknadssegment som okar
snabbast och déarfor inte behtver vara bunden till denna tradition om inte det ger andra
fordelar.

Med dagens solcellsmodulers uppbyggnad & det svart att blanda standardmoduler av
olika effektstorleker i samma strang eftersom cellerna i manga fall & olika stora pa
grund av "behovet” att ha 36 eller 72 celler per modul. | en strang av seriekopplade
solcellsmoduler, maste ju ala celler vara av "samma’ sort och storlek annars kommer
utstrommen och effekten vara begransad av den sémsta cellen.

14
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| ett stréngbaserad nétanslutet system finns det dock inget behov av att alla moduler i
serie skulle leverera samma spanning eller effekt men cellerna bér vara av samma sort
och kvalitet for att leverera samma strém under likvardiga forhdllanden. Man skulle
darfor fritt kunna blanda en modul med 36 celler i serie med en pat.ex. 32 eller 20 celler
sa lange cellerna & “lika’. Detta ger méjlighet att anpassa modulerna till den
tillgangliga ytan och inte tvartom. Allt under forutséttning att spanningsnivan befinner
sig inom vaxeriktarens arbetsomrade, se vidare under " Tradition 4”.

Problemet & idag av mindre betydelse eftersom marknaden & begransad och
kostnaderna & hoga och darfor ar det inte lika aktuellt for privatpersoner att vilja tdcka
den tillgangliga tak- eller fasadytan med solceller. Men om tekniken skall kunna fa sitt
ekonomiska och tekniska genombrott kommer detta att vara begransande.

Ett séitt att paverka utvecklingen &r att véalja den mest kostnadseffektiva cellstorleken for
konstruktion av standardmoduler for natanslutna system. Dessutom kan man begransa
utbudet till en eller ndgra fa standardstorlekar och dimensioner. Detta kan leda till
minskade kostnader och béattre mojligheter att jamfoéra prestanda och pris for olika
fabrikat.

Skulle man ur byggnadsintegrationssynvinkel behdva andra matt pd modulerna &n
standardmaéitt till exempel en halvmodul, kvartsmodul eller specialform pga. begransad
yta, kan dessa specidltillverkas med samma typ av celler utan hénsyn till antal celler
eller spanning. En forutséttning for att ett sadant system skall kunna vara férdel aktigt &r
ju forstas att dessa specialstorlekar inte kraver nytt typgodkannande.

Ett annat sétt att Gvervinna problemet &r att bygga systemet utan att seriekoppla moduler
utan endast parallellkoppla dessa via modulbaserade omriktare liknande AC-moduler sa
att moduler av olika effekt, teknik eller orientering kan I&tt blandas.

3.2.2 Tradition 2 (Betrakta solcellsmoduler som battericeller)

Att seriekoppla solcellsmodulerna i ett ndtanslutet system for att hdja spanningen pa
liknande sétt som man gor med batterier har gjort systemen mindre flexibla och
resulterat i lagre total verkningsgrad &n summan av ala moduler. Effekter sdsom
skuggning, toleranser, eller lagkvalitetsmoduler kan ha en forodande inverkan pa
effekten och darmed &terbetal ningstiden eller fortroendet for sadana lGsningar.

Att betrakta solcellsmoduler som battericeller & ett alvarligt fel. De kan endast
betraktas som ekvivaenta under ideella forhallanden dvs. att batterierna ar lika laddade
och solcellerna ar lika utsatta for solstrélning. Det & tyvarr mycket mindre sannolikt att
anléggningar altid a skuggfria. Eftersom en stor del av en solcellsanléggning &r
seriekopplad sa racker det med en minimal skugga frén en skorsten, gatlyse, trad eller
takkupa for att drastiskt reducera effekten under stora delar av dagen och darmed
energiutbytet. Placeringen och orienteringen av solcellsytan méaste darfor valjas med
omsorg och kan ha mycket stérre betydelse an de sista procenten i verkningsgrad pa
komponenterna. Det finns idag otaliga exempel pa hur okunskap eller nonchalans av
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problemet i solcellsanléggningar lett till att energiutbytet & oproportionellt 1ag jamfort
med det forvantade.

Om en cell i en stréang av seriekopplade celler & delskuggad kommer den att begrénsa
strommen i hela kedjan i motsvarande grad. Ett sétt att komma runt detta & att montera
en diod Over varje modul eller halvmodul. Vid skuggning av en anléggning kommer
eventuellt dioden att leda strommen forbi den skuggade modulen och darmed kopplas
den bort. Detta gors pa bekostnad av ett spanningsfall. Nar en diod kopplar forbi en
skuggad modul kommer arbetsspanningen att sjunka med cirka 15 volt for varje
skuggad 12V modul.

Mangatror idag att dioden automatiskt kommer att leda strommen och koppla forbi den
skuggade modulen sa fort den & skuggad, men detta & inte hela sanningen. For att
dioden ska koppla forbi en skuggad modul kréavs det att kretsstrommen blir hogre an vad
den skuggade modulen kan leverera.

Det & ganska enkelt for styrsystemet att tvinga strommen in i dioden forbi en modul om
modulen &r tillrackligt skuggad sa att kortslutningsstrémmen & mycket 13g i forhdllande
till resten av systemet. Men om skuggningen &r partiell sa att t.ex. modulen kan leverera
50% effekt relativt de andra, & det inte skert att styrsystemet upptécker detta och hittar
den rétta arbetspunkten for att férbikoppla modulen, i sa fall kommer anl&ggningen att
koras pa 50%. Utan information om statusen pa de individuella modulerna i en stréng
aternativt en smart styralgoritm kan det vara omgjligt att styra skuggade anléggningar
pa ett optimalt sétt.

Dagens styrsystem & gjorda sa att de forsoker hitta den optimala arbetspunkten da
maximal effekt kan dras ur modulerna. Detta kallas for MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Om modulerna i en strang har olika karakteristik pa grund av exempelvis
skuggningar, kommer det att finnas ett antal effektmaxima. Vilken arbetspunkt som
styrsystemet reglerar mot & inte en gavklarhet och & till stor del beroende pa
styralgoritmens dynamik och mangden tillganglig information om modulerna. Detta kan
ledatill att systemet pendlar mellan olika toppar eller fastnar i en arbetspunkt med I&gre
effekt. Detta beteende eller oscillation brukar kénneteckna manga anléggningar sarskilt
vid |3g solinstrdning.

For att minimera dessa effekter krévs en av foljande:

» Modulbaserad MPPT liknande system med AC-moduler.

> Information om uteffekt fran varje modul anvéands i MPPT regleringen, sa att
styrsystemet kan bedéma om vissa moduler & skuggade och darmed forsoker att
hitta rétt arbetspunkt. Detta kan géras genom dvervakning av effekten fran varje
modul.

» En intelligent MPPT-algoritm som kan hitta rétt arbetspunkt. Detta kan vara
omajligt att astadkomma utan effektvakt pa de individuella modulerna.
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3.2.3 Tradition 3 (modultoleranser)

Spridningen i uteffekt inom toleransomradet for solcellsmoduler kan ocksa ge en
alvarlig effekt pa energiutbytet pd samma sitt som med skuggning men eftersom den
paverkar energiutbytet helatiden i motsatstill skuggning kan energibortfall varai paritet
med konstant skuggningseffekt. Skulle en grupp om 20st seriekopplade solcellsmodul er
innehalla en modul som har -5% tolerans kommer hela gruppen att leverera -5% total
effekt. Denna effektminskning motsvarar maximala effekten fran en modul. De flesta
modultillverkare idag erbjuder solcellsmoduler med +5% tolerans, men samtidigt
erbjuds moduler med ganska téta effektklasser byggda med exakt samma sort och antal
celler. Detta tyder pa att modultillverkarna selekterar sina moduler for att cka sin
vinstmarginal och eftersom kostnaden per watt & hdg & det mera sannolikt att
modulerna normalt ligger ndrmare den |agre toleransgransen an omvant. Eftersom det
racker med endast en modul pa den lagsta toleransen for att tappa 5% av den totala
effekten sa borde en natansluten anlaggning prissittas efter den lagsta garanterade
effekten fran anl&ggningen och inte efter nominell effekt.

Det gédvklara och triviala séttet att minimera effekten av tolerans & genom att selektera
solceller med snévare toleranser men detta kommer att leda till hoga kostnader som i de
flesta fall inte kan motiveras. Ett annat st & att, vid installation, gruppera
solcellsmodulerna i strangar med mindre antal seriekopplade moduler per stréng (helst
grupperade efter toleransspridningen). Detta forutsitter att man har métdata fran de
individuella modulerna tillgéngliga. Ju mindre antal moduler desto mindre negativa
effekter kan férvantas av toleransvariation eller skuggning.

Idag anvands olika sétt for att koppla ihop strangarna, allt fran stum parallell koppling
till att varje stréng har sin egen dedicerade véxeriktare. Figur 3 visar fyra alternativa
sétt att kopplaihop strangarna.
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a) Direkt pallelkoppling b) Pallelkoppling via dioder c) Pallelkoppling via dc/dc omvandlare d) stréng vaxelriktare

Figur 3. Parallellkoppling av solcellsstringar.

De dternativ med strangbaserad MPPT (aternativ ¢ & d) & de enda alternativ .som
utnyttjar sténgarna optimalt, men har liknande problem med partiell skuggning eller
toleransspridning som ovan. Skillnaden & att effektminskningen drabbar endast den
skuggade stréngen och inte hela anldggningen. De alternativ utan strang MPPT (a & b)
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borde undvikas eftersom de kan leda till avsevérda effektminskningar under icke ideala
forhallanden.

Det mest ideala séttet att minimera effekterna av toleransspridning och skuggning &r att
ha en modul per stréng (dvs. att parallell koppla modulerna) men da maste man som i
fallet med stréangar har en dedicerad MPPT per modul. Detta kan goras med hjdp av en
modulbaserad omvandlare.

3.2.4 Tradition 4 (Véxelriktardimensionering)

Dimensionering av vaxelriktaren idag ar en iterativ process som kraver en del kunskap
om solceller och dess karakteristik. Utspanningen fran dagens celler & temperatur-
beroende. Generellt kan man séga att dppenkretsspanningen for en solcellsmodul vid -
25°C & cirka 2 ganger den lagsta toppeffektspanningen vid +75°C. Detta medfor att
arbetsspanningsomradet for vaxelriktaren maste védjas med hansyn till dessa
spanningsvariationer inklusive bortfall av enstaka moduler pd grund av partiell
skuggning som kan férkomma i en anldggning. Darfér kan inte valet av vaxdriktaren
enbart bestammas av anlaggningens effektstorlek utan hansyn maste tas sa att summan
av de aktiva modulernas arbetsspanning inte ska sunka under vaxelriktarens lagsta
inspanningsgrans under alla dagens forekommande sol- och temperaturforhallanden.

De flesta av dagens tillgangliga vaxelriktare har ett ganska stort arbetsspanningsomrade
for att kunna minska antalet varianter, men valet av rétt vaxeriktare & anda inte enkelt.
Vaxelriktarens markeffekt véjs ofta sa att den understiger summan av modulernas
toppeffekt med mellan 15 och 30% med forklaringen att:
> De hogsta instrdlningsnivaerna ar ofta associerade med hdga celltemperaturer
och darmed ger ndgot minskad uteffekt.
> Manga vaxeriktare klarar viss Overbelastning under kortare tid och &r
konstruerade sa att de stryper ner ineffekten vid eventuell risk for Gverhettning.
> Vid 6verdimensionering utnyttjas vaxelriktarens verkningsgradskurva béttre och
kostnaden kan da reduceras.
> Den totala energiforlusten da den hogsta de-effekten leder till att vaxelriktaren
begransar ineffekten & forsumbar eftersom det bara intréffar under ett fatal
timmar om aret.

Man kan dra slutsatsen att vaxelriktarens val kraver speciell kunskap om hela systemet
och kan begransa flexibiliteten och energiutbytet om for sndva spannings- eller
effektomraden anvands. Att rékna med fortsatt drift trots bortfall av en eller tva moduler
& kanske |étt att acceptera men att forlora hela energin om fler moduler faller bort pa
grund av skuggning &r inte lika l&tt att motivera. Om en anldggning bestéende av 10
moduler dimensioneras s att den tolererar bortfall av tvd moduler (20%), kommer
bortfallet av en tredje modul (pga. exempelvis skuggning) att leda till totalt
energibortfall. Detta betyder att systemet gér miste om 70% av den tillgangliga energin.

Dessutom &r det ganska svart att komplettera systemet i efterhand utan omkonstruktion
eller omdimensionering. Eftersom vaxelriktaren i manga fall dimensionerats for lagre
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effekter betyder detta att en utokning med en eller ndgra moduler gor att man maste
investerai ny vaxelriktare och nyainstallationsarbeten behdvs.

3.3 Slutsatser & rekommendationer for en svensk standardlosning

Dagens ndtandutna solcellssystem utférda med standardmoduler &  inte
kostnadseffektiva eftersom de:

> kraver ingdende teknisk kunskap for systemdesign och installation trots
standardisering

» har uppbyggnadsbrister som kan sdnka energiutbytet under icke ideaa
forhdllanden (effektspridning inom toleransomradet, skuggning, brist i
Overvakning for larm och styrning)

> & svaraatt komplettera eller byggaut i efterhand utan omkonstruktion.

En framtida tillvaxt och instalation av nadtanslutna solceller forsvéras av dagens
situation. De regler och lagar som géller idag &r visserligen tillrackliga for att definiera
minimikrav vid installation, men de rekommenderar inte kostnadseffektiva
installationsforfaranden. Begransningar i flexibilitet och energiutbyte kommer att
forsvara spridning av tekniken till oinitierade anvandare som hushdl, minska
fortroendet for tekniken samt forlanga aterbetal ningstiden.

Dessutom &r regelverket, utgdende fran ellagen, svartillgangligt och tveksamt anpassat
for smaskalig distribuerad elproduktion. Inmatad energi pa natet ersétts |&gt i jamforelse
med energi man koper. Natbolagen har ocksa stora krav pa sig fran lagstiftningen. Krav
som maéatning och avrdkning kommer naturligtvis att avspegla sig i kostnaderna for
nédtanslutning av solceller.

For att fa teknisk och ekonomisk acceptans behdvs enkla och léttforstaeliga regler,
tydlig information och forenklad systemstruktur sa att:

> standardlGsningen &r | &ttbegriplig bade for elinstallatéren och for konsumenten.

> den kan dimensioneras mer anpassand till behov och planbok.

» uppbyggnaden och sammanséttningen &r trivial for en handig person.

» den har en inbyggd Overvakning som kan genomlysa energiutbytet och
prestanda.

» den kan byggas ut i etapper utan behov av omfattande omkonstruktioner

> den skall vara sa konstruerad att den l&tt kan anvandas som byggelement for att
sdnka den ekonomiska troskeln.

> den tilltalar gor-det-gjalv-marknaden genom modularisering och standardisering
av elektrisk och mekanisk konstruktion samt sdkra kopplingar for att sanka
dagens hoga installationskostnader.

Det & darfor viktigt att en kostnadseffektiv 16sning stods och rekommenderas som
standardldsning i Sverige och som tillfredstéller ovannamnda karakteristik.
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Foljande rekommendationer borde ingd i en framtida dokumentation eller guide om
sol cellsanl&ggningar:

1. Av dagens standardl6sningar med seriekopplade strangar enligt figur 4, skall det
inte varatilldtit i en svensk standard att parallellkoppla strangarna (enligt figur 4
a & b) utan strdngomvandlare, eftersom dessa & hogt ineffektiva och minskar

energiutbytet.

Rekommenderas ej
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a) Direkt pallelkoppling b) Pallelkoppling via dioder c) Pallelkoppling viadc/dc omvandlare d) stréng véxelriktare

Figur 4. Alternativa metoder for parallellkoppling av solcellsstringar.

2. For att utnyttja den tillgangliga solenergin pa ett fordel aktigt sétt rekommenderas
att strangarna bestér av endast en solcellsmodul, och att systemen konstrueras
genom parallellkoppling av solcellsmodulerna via modulbaserad omvandlare
(det vill siga att varje solcellsmodul har egen dedicerad omvandlare).
Omvandlarna kan vara DC/AC (sa kallad AC-moduler) eller DC/DC. Sefigur 5.

o]} —

AC

DC

DC

DC —

DC

a) System med DC-moduler b) System med AC-moduler

Figur 5. Modulbaserade omvandlare.

20



ELFORSK

3. Vid anlaggningar dér risk for skuggning & pataglig skall i forsta hand
modul baserade system anvéandas enligt figur 5, eftersom dessa system minimerar
de negativa effekterna av toleransspridning och skuggning i férhadlande till
strangbaserade system.

4. Vid skuggfria anlégggningar kan strangbaserade system anvandas med fordel
under foljande forutsattningar:

» Solcellsmodulerna & grupperade i strangar efter toleransspridningen. Detta
forutsétter givetvis att métdata fran de individuella modulerna &r tillgangliga
vid installationen.

> Minsta antalet moduler per stréng skall vara sa att en tillfalig skuggning av
vissa delar av systemet vid till exempel molnigt vader, inte skall leda till att
systemet frankopplas helt pa grund av for sndv spanningstolerans i
vaxdriktaren. 10 stycken moduler per strang kan vara ett rimligt varde.

> Strangomvandlaren skall under alla vaderférhadlanden klara bortfall av ett
rimligt (minst 20-30 %) antal moduler i stréngen utan att den sténger av
systemet.

5. Solpanelmétten skall standardiseras ftill ett fétal varianter for att forenkla
byggnadsintegration av systemet samt underléta jamfoérelse mellan olika
fabrikat.

6. Sma anlaggningar med mdjlighet till framtida expansion, alternativt system for
gor-det-gdlv-marknaden skall endast anvanda system med modulbaserade
omvandlare. Detta pa grund av minimal skaderisk vid installation, eftersom
kontakt med spanningsforande delar g forkommer vid takmontering.

7. Anlaggningar som kréver varierande panelorientering, farg eller matt skall
endast anvanda system med modul baserade omvandlare.

8. Omvandlarna rekommenderas vara utrustade med en mgjlighet till fjarr- och
lokalblockering for att Oka sdkerheten.

9. Systemen skall ha inbyggd 6vervakning och diagnostik som standard for att
skapatransparensi systemet och forenkla felsokning och underhall.

Véar rekommendation &r att en arbetsgrupp ledd fran Elforsk eller branschorganisation
(elektriker eller energibolag) foljer ett demonstrationsprojekt och dokumenterar
erfarenheterna som underlag till en guide.
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4 WORKSHOP OM NATANSLUTNING OCH INSTALLATION

En workshop med rubriken "Standarder och riktlinjer for nétanslutning av smaskaliga
solcellssystem i Sverige” var ordnad i samband med Elforsks solelseminarium den 12:e
maj 2004. Mdaet med workshopen var att aktorer med olika kompetenser
(systemleverantérer, instalatérer, myndigheter, elbolag, konsumenter etc.) skulle
diskutera vad som kravs i form av guider/riktlinjer/standarder for att underlétta for
privatpersoner i Sverige att installera och ansluta smaskaliga solcellssystem till elnétet.
Diskussioner fordes saval i plenum som i mindre grupper.

4.1 Fragestallningar for workshopen

Om en konsument (privatperson) skulle vilja installera en solcellsanlaggning pa sitt
hustak behtver han/hon svar paen del fragor bl.a.:

Vem forser med information, och hur hittar man informationen?

Vem tillhandahaller ansokningshandlingar?

Vad kommer anléaggningen att kosta?

Vilkavamgjligheter finns?

Kan man gora jobbet 5élv?

Kan man mata ut el Gverskottet pa elnatet och hur?

Far man betalt for elen, hur mycket och hur beskattas den?

Kan elbolagen neka ndtanslutning av ett korrekt installerat solcell ssystem?
Hur skainstallationen gatill?

Kan man fa ekonomiskt stod?

"Bestraffas’ man med hdgre fastighetskatt?

Vad hander om en anléggning orsakar skador?

Hur forsakras anléggningen?

YVVVVVYVYVVVYVYVYVYY

Det & mycket svart, om inte omgjligt, att fa svar pa alla dessa fragor i dagens l&ge,
eftersom informationen antingen saknas eller inte finns samlad pa ett 6verskadligt sétt.
Skissen nedan visar de olika aktérerna pa marknaden och deras drivkrafter. Det
forvantas att svaren pa fragorna kommer vianagon eller nagra av dessa aktorer, men den
roda traden saknas idag.
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Tillvigagangssatt
Ansdékningar
Tekniska I6sningar

Stodprogram
Finansiering

Myndighet
Bank Miljémal, industriell utveckling,
$ Elsdkerhet

Konsument
Installator Byggforetag
$ $ miljé

Systemleveranto6r

Solpaneler
$

Elbolag

Energibolag
) $

4.1.1 Scenario

For att forenkla diskussionen utgick vi ifran foljande scenario:

Vi antar att staten infor ett 1angsiktigt subventionspaket for att stimulera produktion och
anvandandet av solcellsystem i Sverige. Subventionspaketet antas omfatta ca 100
miljoner kronor per ar i 10 &. En anléggning pa 3 kW kostar ca 150 000 kronor. Staten
star for 65% av investeringskostnaden dvs. 100 000 kronor och privatpersonen star for
50 000 kronor. Detta leder till att manga privatpersoner i Sverige vill instalera
solcellsanl&ggningar pa sina hustak: ca 1 000 installationer per ar.

Foljande aktuella diskussionsamnen skulle behandlas under workshopen:

(1) Elektriska komponenter
» Vilka parametrar kan sdnka kostnader? (ev. rangordna)
> Ar funktionerna for tillgingliga komponenter acceptabelt anpassade till
solcellssystem?
(2) Instrument for maojliggorande av elhandel
» Vad finns lagstiftat om inmatning till krafincit?
» Hur sker detta i andra ldnder?
» Ersdttning till privatpersonen for producerad el?
(3) Guide for installation
» Vad skall inga?
» Vilka skall formedla guiden?
» Vem ska ge i uppdrag att ta fram guiden?
» Vem ska skriva guiden?

4.2 Anteckningar
Foljande antecknades fran diskussionen:
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4.2.1 Elektriska komponenter

4.2.1.1 Vilka parametrar sénker kostnader? (ev. rangordna)

1) Kostnaden pa solcellsmodulen (idag dr det ca 50-60% av totala system
kostnaden)

2) Installationen krdiver specialutbildning och kan bli en flaskhals

3) Kostnaden for speciella brytare, energimdtare mm.

4.2.1.2 Atgérder for att minska kostnaderna:

Solcellsmodulen ska vara ett byggnadselement.

Installationen skall vara enkel (”fdardiga byggnadsdelar”).

Erbjuda installationslag med komplett kompetens (el+bygg).

Vad krdvs for att kunna plugga in systemet direkt i eluttag?

Bygga upp en standard forst.

AC-panel till stickpropp. Ndtvakt finns i vixelriktare

Forenklad standard pa brytare och energimditare kan ev. paverka priset

YVVVYVYVYYVY

4.2.1.3 Ar funktionerna for tillgéngliga komponenter acceptabelt anpassade till
solcellssystem?

> Ja

» Borde finnas maojlighet for omkoppling till egen intern drifi

» Nya elektroniska elmdtare ger nya mojligheter. Samlar upp alla virden. Men
mjukvara saknas.

4.2.2 Instrument for mojliggorande av elhandel

4.2.2.1 Vad finns lagstiftat om inmatning till kraftnat?

» Skattelagen

» FEllagen: all inmatning skall riknas av (avrikningspliktigt)

» Ansvar for inmatning bor ligga hos nditdgaren. Ndtdgarens krav bor gdlla. Kan
olika ndtdgare ha olika regler?

» Maste ndtdgare ta emot elen?. Ja, till en viss grdns. Upp till 6kW eller hogre
(osdikra).

»  Anmdlningsplikt

» Emc, produkter nditet, grannen

»  Skall timmditning slopas? (mer dn 200 A) Behovs kanske inte.

4.2.2.2 Hur sker detta i andra lander?

» [ Tyskland: Ndtdgaren bekostar mdtaren. Tva mdtare: en for el som gar ut pa
ndtet och en for el som kommer fran ndtet. Ddrfor att man far inte anvdnda elen
innan man sdljer den.

4.2.2.3 Ersattning till privatpersonen for producerad el?

» Ersdttning maste finnas.
» Ca 1-2 kr per kWh, dvs. lite hogre dn vanlig el!
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Inte nagon hojning pa fastighetsskatten!

Om elmdtaren gar bakldnges sa blir det samma pris pa kop och forsdljning av
elen.

Elmdtare som gar baklinges dr ingen bra losning. Man bor rikna producerad
solel. Annars far man ingen subvention.

Skilj pa elproducent och elleverantor.

Bdittre om speciell ersdttning for solel. Gron el dr mer vdrd. Ddrfor dr det viktigt
att mdta solelen.

Ersdttningen dr en politisk fraga.

Man bor atminstone fa lika mycket betalt for solel som for den man koper fran
ndtet.

Vad kostar en mdtare? for nojes skull, for subventioner?

Mingden producerad solel dr av eget intresse och for subventionsunderlag. |
vaxelriktaren finns sadan data men den dr inte godkdnd for debitering. Men det
kan bli godkdnd for subventionsunderlag.

4.2.3 Guide for installation

4.2.3.1 Vad skall ingd I guiden?

YVVVVYY

Svar pa alla fragorna i 4.1 skall inga.

Installationsfragor.

Energiradgivarna/privatpersonens fragor.

Elinstallatorens fragor.

Finns blanketter/ansokningsformuldr att hdmta hos ndtdgaren?
Elleverantorens fragor

Bygglov

4.2.3.2 Vilka skall formedlia guiden?

>
>
>
>

>

Energiradgivare

Installationsguide formedlas av leverantoren
Elforsk eller liknande hemsida

Nditdigare

Kommunen for bygglov

4.2.3.3 Vem ska ge i uppdrag att ta fram guiden?

>
>
>

Elforsk
Energimyndigheten
SEK

4.2.3.4 Vem ska skriva guiden?

>
>
>

De med erfarenhet
Leverantoren installationsguide
En “Elforskgrupp”
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4.3 Sammanfattande slutsatser

Den generella slutsatsen fran workshopen & att det réder oklarhet vad galler regler och
riktlinjer angaende nétanslutna solcellsanlaggningar. Ingen aktorsgrupp hade klart for
sig vad gédlde regler eller hur man ska hantera fragestdlningen. Detta gjorde att
diskussionen forblev av en allméan karaktar med obesvarade frégor.

Foljande sammanfattande slutsatser kan dras:

» Klara och otvetydiga guider for hur en anléaggning skall uppréttas saknas.
Dessutom & den tillgangliga informationen svar att hitta for en icke insatt
person. En guide i form av en lathund for konsumenter behovs.

> Det & oklart hur de olika elbolagen stéller sig i fragan om nétanslutning. Inga
klara besked kan ges om nédtanslutning, inmatning och erséttning for genererad
el. Sirskild inmatningslag och installationsguide for smdskaliga
solcellsanliggningar behovs. Guiden kan ingad i en omarbetad AMP med
sarskilt kapitel for solcellsanlaggningar.

> Kunskap om teknik, mojligheter och brister & inte spridda. Referens pa privata
anléggningar saknas. Stodprogram for privata smdaskaliga solcellsanliggningar
behovs.

» Byggnadsintegration behdver utvecklas mot gor-det-galv marknaden for att
sénka de hdga installationskostnaderna.
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5 SLUTORD

Dagens standardiserade solcellssystem for smaskalig generering av sole  och
natanslutning i privata hus har med hjdp av riktade marknadsstod potentialen att na
miljomassigt rimliga priser for att fa ett genombrott &ven i Sverige. Steget mot
konkurrenskraftiga priser & dock inte lika &t att dverskdda pa grund av de hoga
kostnader och den forhallandevis |&ga verkningsgraden hos solcellsmodulerna.
Dessutom har dagens anlaggningar uppbyggnadsbrister som kan sénka energiutbytet
(effektspridning inom toleransomradet, skuggning, brist i 6vervakning for larm och
styrning) och darmed forlanga terbetal ningstiden och minska fortroendet for tekniken.
Utan 6vervakning av dagens system &r det svart att forklara det 1aga energiutbytet och
dalig prestanda.

Det & dock mojligt att forbéttra systemets prestanda med dagens teknik om man
utnyttjar tekniken pa ett rationellt sitt. Detta kan sdnka den ekonomiska troskeln
eftersom mindre komponenter behtvs for att generera samma effekt under verkliga
forhalanden.

Ett annat sétt att sdnka den ekonomiska troskeln & att anvanda solcellsmodulerna som
ett byggnadselement. For att paverka kostnaderna och oka volymerna, behdver
byggnadsi ntegrationssatsningarna koncentreras pa att utveckla tekniken mot gor-det-
gav marknaden for att sénka dagens hoga installationskostnader.

Dessutom finns behov av mer flexibla system (modularisering, storlek, ekonomi) med
vilkaman kan bygga ut i etapper utan behov av omfattande omkonstruktioner.

Regelverket, utgéende fran ellagen, & svartillgangligt och tveksamt anpassat for
sméskalig distribuerad elproduktion. Inmatad energi pa nétet ersitts 1&gt i jamforelse
med energi man koper.

Utan enkla och lattforstaeliga regler och information kommer det dock tekniken att
forbli ”svarsdald”. Det enda sttet for tekniken att fa sitt riktiga och marknadsmassiga
genombrott & att na Gverskadliga dterbetalningstider, &minstone kortare an sava
livslangden pa anlaggningen.

Sékerhetskraven for natandutning & hoga. Trots det & det inte gavklart hur
sakerhetsnivan ska kunna kontrolleras och darmed upprétthallas.

Nétbolagen har ocksa stora krav pa sig fran lagstiftningen. Sadana krav som métning

och avrékning kommer naturligtvis att avspegla sig i kostnaderna for ndtanslutning av
solceller.
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A En lista av gadllande eller planerade IEC normer for PV

system[2]

Tabel 1: Standards created by IEC TC82

Status

Nr Titel

1 IEC 60891: 1987, Procedures for temperature and irradiance corrections to | PPUB
measured FV characteristics of crystalline silicon photovoltaic (PV) devices.
Amendment No 1 (1992)

2 IEC 60904-1: 1987, PV - Part 1: Measurements of PV current-voltage | PPUB
characteristics

3 IEC 60904-2: 1989, Photovoltaic devices - Part 2: Requirements for reference | PPUB
solar cells.

4 IEC 60904-3: 1989, Photovoltaic devices - Part 3: Measurement principles for | PPUB
terrestrial photovoltaic PV) solar devices with reference spectral irradiance
data

5 IEC 60904-5: 1993, Photovoltaic devices - Part 5: Determination of the| PPUB
equivalent cell temperature (ECT) of photovoltaic (PV) devices by the open-
circuit voltage method.

6 IEC 60904-6: 1994, Photovoltaic devices - Part 6: Requirements for reference | PPUB
solar modules.

7 IEC 60904-7: 1995, Photovoltaic devices - Part 7: Computation of spectral | PPUB
mismatch error introduced in the testing of a photovoltaic device.

8 IEC 60904-8: 1995, Photovoltaic devices - Part 8: Guidance for the| PPUB
measurement of spectral response of a photovoltaic (PV) device. Second
edition (1998)

9 IEC 60904-9: 1995, Photovoltaic devices - Part 9: Solar simulator performance | PPUB
requirements.

10 IEC 60904-10: 1998, Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linearity | PPUB
measurement

11 IEC 61173: 1992, Overvoltage protection for photovoltaic (PV) power| PPUB
generating systems - Guide

12 IEC 61194: 1993, Characteristic parameters of stand-alone photovoltaic (PV)( PPUB
systems

13 IEC 61277: 1995, Guide: General description of photovoltaic (PV) power| PPUB
generating systems

14 IEC 61345: 1998, UV test for photovoltaic (PV) modules PPUB

15 TEC 61427, Secondary cells and batteries for solar photovoltaic energy systems | PPUB
— General requirements and methods of test.

16 IEC 61646: 1996, Thin film silicon terrestrial PV modules - Design| PPUB
qualification and type approval

17 IEC 61683: 1999, PV systems - Power conditioners - Procedure for measuring | PPUB
efficiency

18 IEC 61701: 1995, Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules PPUB

19 IEC 61702: 1995, Rating of direct coupled photovoltaic (PV) pumping systems | PPUB

20 IEC 61721: 1995, Susceptibility of a photovoltaic (PV) module to accidental | PPUB
impact damage (resistance to impact test)

21 TEC 61724: 1998, Photovoltaic system performance monitoring - Guidelines | PPUB
for measurement, data exchange and analysis

22 IEC 61725: 1997, Analytical expression for daily solar profiles PPUB

23 IEC 61727: 1995, Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility | PPUB
interface

24 IEC 61730 Photovoltaic module safety qualification - Part 1: Requirements for| CDM
construction

25 IEC 61730 Photovoltaic module safety qualification - Part 2: Requirements for | CDM
testing

26 IEC 61829: 1995, Crystalline silicon PV array - On-site measurement of FV| PPUB

WREC VII Cologne, Germany
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characteristics

27 IEC 61836: 1997, Solar photovoltaic energy systems — terms and symbols PPUB

28 IEC 61853 Performance testing and energy rating of terrestrial photovoltaic | AN'W
(PV) modules

39 IEC 62078 Certification and accreditation program for photovoltaic (PV)| CDM
components and systems - Guidelines for a total quality system

30 IEC 62093, BOS components - Environmental reliability testing - Design{ CDM
qualification and type approval

31 IEC 62108 Concentrator photoveltaic (PV) receivers and modules - Design | ANW
qualification and type approval

32 IEC 62109 Electrical safety of static inverters and charge controllers for use in| AN'W
photovoltaic (PV) power systems

33 IEC 62116 Testing procedure - Islanding prevention measures for power | ANW
conditioners used in grid connected photovoltaic (PV) power generation
systems /

34 IEC 62124 Photovoltaic (PV) stand-alone systems - Design qualification and | CDM
type approval

35 IEC 62145 Crystalline silicon PV modules - Blank detail specification ANW

36 IEC 62234 Safety guidelines for grid connected photovoltaic (PV) systems | AN'W
mounted on buildings

37 IEC 62253 Direct coupled photovoltaic pumping systems - Design| ANW
qualification and type approval

38 IEC 62257 Specifications for the use of renewable energies in rural| ANW
decentralised electrification

40 IEC/PAS 62111, Specifications for the use of renewable energies in rural | PPUB
decentralised electrification

41 PNW 82-263 Maximum Power Point Tracking PNW

42 PWI 82-1 Photovoltaic electricity storage systems PWI
Abkiirzungen:
ANW = Approved New Work
CDM = Committee draft to be discussed at meeting
PPUB = Publication issued
PNW = Proposed New Work
PWI = Potential New Work Item
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