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Forord
Projektet ar indelat i tva etapper varav Etapp 1 (datainsamlingsfasen)
redovisas i denna rapport. Etapp 1 bestar av:

En workshop

Insamling och sammanstallning av indata i form av lastprofiler till
studien i etapp 2

Beskrivning av verktyg och modeller (programvara Homer)

Modellering och en kort kéanslighetsanalys i programvaran Homer med
syfte att verifiera att insamlade nédvandiga indata finns och kan
anvéndas for syftet i etapp 2

Kortare beskrivning av elkvalitetsproblem som kan uppstd vid
produktion av el med solcellspaneler med utgangspunkt fran insamlade
matdata fran Glava Energy Center (GEC).

Analys av méatdata som gjorts vid solelanlaggningen i Glava Energy
Center (GEC)

Etapp 2 ar tankt att bestd av ett arbete med utdkade studier och fordjupade
kanslighetsanalyser dar insamlade data fran Etapp 1 anvands som underlag.

Vi tackar VB-energi, Uppsala Universitet, Hogskolan i Dalarna, Chalmers,
Glava Energy Center, Fortum och Poyry Swedpower som bidraget med indata
till studien.

Pehr Brunnegéard och Leopold Weingarten
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Sammanfattning

Syftet med projektet ar att visa mojligheten att simulera olika forhallanden
samt att vardera installationen av solceller for hushall som installerar
generering av solel (solceller).

Projektet ar indelat i tvA etapper varav Etapp 1 (datainsamlingsfasen)
redovisas i denna rapport. Etapp 1 bestar av en workshop, insamling och
sammanstallning av indata till studien, uppbyggnad av modell i Homer, en
enklare kanslighetsanalys for verifiering av indata, en kort beskrivning av
verktyg (Homer programvara) samt beskrivning av elkvalitetsproblem som
kan uppsta i elnatet vid solcellsanlaggningar.

Det insamlade dataunderlaget och den framtagna modellen kommer att
anvandas som underlag till studier och foérdjupade ké&nslighetsanalyser som
genomfors i ett nytt projekt (etapp?2).

Den genomférda kanslighetsanalysen visar att det utan subventioner och med
dagens elpriser och pris pa solcellspaneler och vaxelriktare for en normalstor
villa med normal forbrukning i Mellansverige inte ar ekonomiskt att installera
solcellspaneler. For att fA& en ekonomisk positiv effekt utan subventioner
maste priset pa vaxelriktare och solceller sjunka med 47 % eller elpriset 6ka
med mer &n 60 %. Produktionskostnaden for basfallet i vart exempel ar 11
kr/kWh. Studier avseende effekten av eventuell inkomst for dverskottsel, med
nuvarande elpriser, visar att det forst ar ekonomiskt att investera i en
“fullstor” (5kW) solpanel om inkopspriset pa de ingaende komponenterna
reduceras till en niva lagre an 45 % av nuvarande priser som i berakningen
ansatts till 16 kkr/kW for solceller och 5 kkr for vaxelriktare. Analysen ar
endast gjord for att verifiera indata och den visar att insamlad data gar bra
att anvanda i programvaran Homer. For att fA ett mer rattvisande resultat
behdéver en djupare kéanslighetsanalys med fler parametrar och fler
forutsattningar genomfoéras. Vissa insamlade data foérédndras snabbt vilket gor
det nddvandigt att vid fortsatta studier kontrollera att indata fortfarande ar
aktuell.

For att forbereda for kommande studier har aven fall med batterilager
studerats.

Slutsatsen som dras avseende elkvalitétsproblem och snabba spannings-
variationer &r att vid solcellsanldggningar bor inte spanningsvariationerna vid
bortkoppling av hela anldggningen bli stérre &n 5 %.
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Summary
The purpose of this project is to study under which circumstances it is most
economically for households to invest in PV-cells.

The project is divided into two different phases. Phase 1 will be reported in
this report. Phase 1 consists of a workshop, data collection, modeling,
sensitivity analysis to verify the collected data, description of program tools
(Homer program) that will be used and a short power quality analysis of
measurements that has been done in a solar plant called Glava.

All collected data will be used as a base for an upcoming study (Phase 2) that
will be done in a new project which is a more extensive study.

The sensitivity analysis shows that it is not economic to invest in a solar
system cause the high investment price and low price of energy. It also shows
that al collected data can be put into the used program tool. Some economic
data is changing very fast and need to be checked before use in upcoming
studies.

Conclusions drawn according to fast voltage variations in solar installations
are that the voltage variation when the plant is disconnected should not be
more than 5 %.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fler elkunder kommer i framtiden att sjalva kunna generera el genom vind
och sol. Kunder med en egen lokal generering kallas "Prosumers”. En del av
kundens egen forbrukning kommer stundtals att kunna forsérjas via den egna
produktionen. Okad anvandning av elbilar kommer samtidigt att o©ka
belastningen i natet. Det ar darfér ocksa sannolikt att belastningstoppar i
natet kommer att fA en ny karaktar jamfort med dagens situation. En sadan
forandring sker troligen forst da Iénsamhet for investeringen av en sadan
anlaggning finns. For att ta reda pa vad forutsattningarna ar for att uppna
Ibnsamhet for en "prosumer” gors denna studie.

1.2 Syfte

Syftet med projektet Aktiv hushallning av egenproducerad solel ar att studera
under vilka forhallanden det ar ekonomiskt forsvarbart att som hushall
installera generering av solel (solceller).

1.3 Omfattning

Projektet ar indelat i tva etapper varav Etapp 1 redovisas i denna rapport.
Enligt beslut som togs i Workshoppen inkluderar den har rapporten den
genomfdérda workshopen, insamling och sammanstélining av indata till
studien, uppbyggnad av en modell i Homer, en enklare ké&nslighetsanalys for
verifiering av indata, beskrivning av verktyg (Homer programvara) samt en
kortare beskrivning av elkvalitetsproblem som kan uppstd med utgangspunkt
frAn matdata som samlats in vid solelanlaggningen i Glava Energy Center
(GEC).

Det insamlade dataunderlaget och den framtagna modellen fran Etapp 1
kommer att anvandas som underlag till studier och férdjupade
kanslighetsanalyser som genomfors i ett nytt projekt (Etapp2).
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2 Workshop

Som en inledning i projektarbetet genomfordes en workshop med deltagare
fran Vattenfall, Fortum, Hogskolan i Dalarna, Uppsala universitet och STRI.
Syftet med workshopen var att klarlagga projektets inriktning, sa att man
fokuserade pa de fragor som var av stoérst intresse for SolEl- och SmartGrid-
programmen inom Elforsk. Motesanteckningar fran denna workshop finns i

[1].

Under workshopen, 2011-04-28, beslutades att etapp 1 (datainsamlingsfasen)
skulle innehalla foljande punkter:

1. Datainsamling:

e Lastprofiler for ”Smahus” over ett ar med timupplosning.
Foretradesvis endast hushallsel samt hushallsel plus nagon form av
varmevaxlare.

e Information om vilka hushallslaster som kan flyttas i tid. Storlek pa
dessa laster.

e Lastprofil for kopcentrum eller arbetsplats (Vad som finns
tillgangligt)

e Laddningsprofil/nyttjandeschema foér elbil. Hur ser laddnings-
karaktaristiken ut?

e Matserier fran SMHI-stationer med timuppldsning. Solinstralning
samt temperatur eller liknande.

e Priser och ténkbara prisforandringar vad géller: PV-celler,
Vaxelriktare och batterier.

e Matningar fran Glava Energy Center (GEC), bade odver langre tid for
verifiering av Homers simuleringar och 6ver kort tid med hdg
upplésning fér analys av elkvalitetsproblem.

2. Beskrivning av de elkvalitetsproblem som kan uppstd p& minutbasis
(baserade p& matningar frdn GEC)

3. Beskrivning av programvaran Homer och en enklare kénslighetsanalys
med syfte att skapa en modell att utgd fran i kommande studier i
etapp 2 samt att verifiera indata.

Arbetet i datainsamlingsfasen, Etapp 1, syftar till att samla in den information
i form av indata och matvarden som behévs for den djupare och mer
omfattande studie som kommer utféras i etapp 2. Genom att utféra en
enklare kanslighetsanalys, enligt punkt 3 ovan, definieras och verifieras de
nddvandiga inparametrar som behovs fér modellering av solelanlaggningen i
programvaran Homer.
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3 Beskrivning av dataunderlag till
Homer

Insamling och sammanstallning av indata till framtida studier i etapp 2. Det
insamlade underlaget bestar av data for elanvandning, data for solinstralning,
priser for PV-celler, priser pd Vaxelriktare och priser pa batterier.

3.1 Data for elanvandning

Nedan foljer en sammanstallning av lastprofiler for smahus, arbetsplats och
elbilar.

3.1.1 Lastprofil for smahus

Timvardesmatningar [Wh/h] for ett ar finns for tva olika hushall. Ett i
Malardalen med direktverkande varmepump och ett i norra Sverige kopplad
till fjarrvarme. De tva dataserierna samlades in av Energimyndigheten 2005-
2008 i en omfattande matstudie och har tidigare anvants i detaljstudier av
elanvandning i svenska hushall [6] och utveckling av matematiska
lastmodeller [7].

Alla matserier enligt tabell 3.1 och 3.2 ar uppdelade och summerade pa fyra
kategorier/matserier beroende pa lasttyp.

A. Ej flyttbar last for apparater
B. Flyttbar last i tiden for apparater
C. Varmvattenuppvarmning

D. Rumsuppvarmning

Timvarden finns att tillgd frdn 1 januari till 31 december i form av ett
exceldokument. Figur 3.1 och 3.2 visar de tva alternativen under en vecka i
januari.
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Lastprofil smahus i malardalen
med direktverkande el + vairmepump
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Figur 3.1 Lastprofil for smahus i malardalen med direktverkande el och
varmepump sista veckan i januari
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Lastprofil smahus i norra Sverige
med fjarrvarme
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Figur 3.2 Lastprofil for smahus i norra Sverige med fjarrvarme sista veckan i
januari

Tabell 3.1 och 3.2 visar en lista pd matserier och hur uppdelningen ar gjord
mellan de olika typlasterna/kategorierna A, B, C och D som beskrivs ovan.

De overstrukna dataserierna ar summeringsvarden av flera serier och
temperaturvarden som ej anvands i berdkningarna for att fa fram
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kategoriindelningen. Da matning skett pa flera faser har serierna samma
namn men olika nummer. (T.ex. stove (Spis) P1, P2 och P3)

Tabell 3.1 Kategorisering av typlaster for hushall i malardalsregionen

N:o Kategori Measured data
1 B Dish washer 1 - Wh
2 A Audiovisual site 1 - Wh
3 B Clothes drier 1 - Wh
4 A Computer site 1 - Wh
5 D Heating 1 P2 - Wh
6 A Fridge 1 - Wh
7 A Fridge 2 - Wh
8 D Heating 1 P1 - Wh
9 A Hi-fi 3 - Wh
10 D Heating 1 P3 - Wh
11 A Hi-fi 1 - Wh
12 A Hi-fi 2 - Wh
13 MainP2—Wh
14 nside—26
15 A Jacuzzi 1 - Wh
16 MainPi—Wh
17 A Stove 1 P1 - Wh
18 MainP3—Wh
19 A Microwave 1 - Wh
20 Outside—26€
21
22 A Stove 1 P2 - Wh
23 A Stove 1 P3 - Wh
24 A Table top freezer 1 - Wh
25 A TV1-Wh
26 i
27 A Total Light consumption - Wh
28 Fotal-Water-heatereonsumption—Wh
29 C Water heater P1 - Wh
30 A TV 2 -Wh
31 B Washing machine 1 P1 - Wh
32 B Washing machine 1 P2 - Wh
33 A Vertical freezer 1 - Wh
34 C Water heater P2 - Wh
35 C Water heater P3 - Wh
36 A VCR + DVD 1 - Wh

Tabell 3.2 Kategorisering av typlaster for hushall i norra Sverige

N:o Kategori Measured data
1 D Floor heating 1 - Wh
2 A Circulation pump 1 - Wh
3 A Computer site 1 - Wh
4 B Dish washer 1 - Wh
5 A Fridge freezer 1 - Wh
6 A Guitar amplifier 1 - Wh
7 A Hi-fi 1 - Wh
8 A Mangle 1 - Wh
9 MainPi—Wh
10 MainP2—Wh
11 MainP3—Wh
12 A Microwave 1 - Wh
13 inside—2€
14 Outside—2C
15 A Stove 1 P1 - Wh
16 A Stove 1 P2 - Wh
17 A Stove 1 P3 - Wh
18 B Washing machine 1 - Wh
19 A TV + VCR 1 - Wh
20 A TV + VCR 2 - Wh
21 A TV1-Wh
22 A Ventilation 1 - Wh
23 A Water heater (kettle) 1 - Wh
24 A VCR + DVD 1 - Wh
25 A Total Light consumption - Wh
26 Fotal-consumption—Wh
27 Fotal-Heating-consumption—Wh
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3.1.2 Lastprofil for arbetsplats

Matdata for tre olika arbetsplatser finns insamlade. | figur 3.3 nedan visas
lasten under ett dygn vid héglast (vintertid). Hos VB energi finns matserier for
hela aret att tillga.

Tre olika forbrukningsprofiler avseende
arbetsplatser
60,0
50,0 O it
E =4¢—Stadshusets
i 40,0 e ledningscentral
-E 30,0 ——Raddningstjansten
-E 20,0
S Komunalt it-kansli
10,0
0,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figur 3.3 Lastprofil for tre olika arbetsplatser under ett dygn vid hdglast.

3.1.3 Lastprofil for elbil

I en studie som gjorts hos Vattenfall [4], som ar en sammanfattning av deras
testkorningar av elbilar under 2010, beskrivs en genomsnittlig laddprofil pa
bilarna som anvants.

500

400

300 -

200 -

100 +

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Time of day

Figur 3.4 Genomsnittlig laddprofil for de bilar som ingick i Vattenfalls studie.
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Fran en artikel [5] frdn Chalmers som presenterats vid CIRED konferens i
Frankfurt 6-9 Juni 2011 finns figurer (figur 3.5 och 3.6) som visar
okontrollerad och optimal laddningsprofil for elbil vid hushéllet och vid
arbetsplatsen. Med okontrollerad laddning menas att de som laddar bilen ej
styrs av nagot utan startar laddningen da de kommer hem eller till jobbet.

[V p———— . aArgy Fl-r-f'.lrnll-:lru.llll. e |
750.x = = Optimal charge profile residential srea
.

D b

Fower kW]
W

| 1 12 1& Fil 14
e [Howrs]

Figur 3.5 Laddprofil for hemmet

1 CoRE - = Uncamralled charge profile r.'m':l;m:uJ mreal

== = Dntimal ¢ h.ur Pmnl: comiimeer lal aiva

Figur 3.6 Laddprofil for arbetsplats

For lastprofilerna avseende elbilar finns data i form av ovan plottade figurer.
Da det varit svart att ta fram timvisa matdata for dessa har vi sammanstallt
en kontaktlista med de personer som, om nodvandigt, kan kontaktas for att
eventuellt fa tillgang till mer detaljerade data.

Uppsala Universitet har tagit fram en modell fér att generera laddningsprofiler
for en elbil i ett genomsnittligt svenskt hushall. Utdata ar pa minutbasis 6ver
valfri tidsperiod. De kan aven ta fram profiler 6ver elbilsladdning darifran. Ett
exempel visas i figur 3.7. Den visar en genomsnittlig lastkurva over ett ar for
en dag med minutupplésning som for dvrigt stammer bra éverens med kurvan
fran i figur 3.4 fran Vattenfall. En rapport [8] avseende detta skrivs just nu pa
Uppsala Universitet.
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Figur 3.7 En dags genomsnittlig lastkurva for elbil éver ett ar med
minutuppldsning.

3.2 Data for solinstralning

Registreringar av solinstralning pa ett horisontellt plan for tre platser i Sverige
redovisas i figur 3.9 till 3.10; norr, mellan och sdder. Registreringarna ar
gjorda av SMHI under 1993 for Kiruna (norr), Karlstad (mellan) och Lund
(soder).

Enligt klimatkarta (figur 3.8 frdn SMHI) som illustrerar vardet for
globalstralning ett helt & under den av WMO definierade normalperioden
1961-1990 ar medelvardet i Kiruna 850-900 kWh/m?, i Karlstad 975-1000
kWh/m? och i Lund 975-1025 kWh/m?.

Medelvérdet for ett &r av de inlasta serierna ar 84 W/m? Kiruna, 112 W/m? i
Karlstad och 109 W/m? i Lund vilket visar att 1993 ett relativt "typiskt ar” for
solinstralning vid jamférande med normalaret.
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Figur 3.8 Klimatkarta som illustrerar vardet for globalstralning ett helt ar
under den av WMO definierade normalperioden 1961-1990
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Figur 3.9 Solinstralning for tre platser i Sverige per dag under ett ar
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Figur 3.10 Solinstralning for tre platser i Sverige per timme under en dag
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3.3 Priser for PV-celler, Vaxelriktare och batterier

Solarbuzz har retailpriser” [9] d.v.s. priser som man far som en vanlig kund.
De ar vanligtvis 30-50 % hdgre &n om man kdpa som foretag. Photon har
foretagspriser (aterforsaljare eller stérre kunder) men aven spot market
priser vilket antas vara mindre relevant for projektet. For batterier har retail
priser hittats. Alla priser anges exklusive moms.

Priser 2011 (fér Europa och USA):

PV-celler (Solcellmoduler)

Si kristallin i Europa: 1,7 Euro/Wp. (I Kina -20 %)

Tunnfilm 1,2 Euro/Wp. (Pa spot marknad kanske 10 % hogre an vanligt pris)

Vaxelriktare

<5 kW 0,53 Euro/Wp
5-10 kW 0,44 Euro/Wp
10-100 kW 0,34 Wp

Batterier

0,15 Euro/Wh (retail price)

Tyvarr finns i det har fallet ingen information om vilken typ av batterier som
redovisas men det har antagits att det ar dppna blybatterier.

P& historiskt satt har modulpriser for solceller sjunkit sedan tva ar fran 2,5
Euro/Wp till 1,7 Euro/Wp och man kan férvanta sig att priser forsatta att
sjunka men med en mindre hastighet. Batteri- och véxelriktarpriser har varit
relativt konstant. En kostnadssankning pa Vaxelriktare kan forvantas eftersom
de stora tillverkarna har utdkat sina produktionskapaciteter. Batterier &r
mycket beroende p& materialpriser och det betyder att priserna troligen
kommer att stiga i framtiden. Det ar darfor vid stor vikt att vid genomfdrande
av del 2 i detta projekt kontrollera att pris och pristrender fortfarande
overensstammer med ovanstaende.

3.4 Ovriga indata

Ytterligare indata som samlats in eller uppskattats (sd som nedsmutsning av
PV celler, livstid, verkningsgrad, elpriser och natavgifter) for att kunna
genomfora en studie framgar av avsnitt 5.

11
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4 Beskrivning av programvara och
modeller

Vid genomférande av studierna som kommer utféras i etapp 2 kommer en
programvara bendmnd Homer att anvdndas. Nedan gors en Kkortfattad
beskrivning av programvara och modeller. Mer information finns att lasa i
manual till programvaran for Homer [3].

4.1 Programvara

Homer &r ett optimeringsprogram som underlattar utvardering av designen pa
natanslutna och icke natanslutna kraftsystem av varierande slag.

Da kraftsystem dimensioneras maste flera olika beslut fattas, vilket gor
konfigurationen av ett system komplext. Att fatta dessa beslut kan vara svart
da variationen ar stor vad galler teknik, kostnad och tillforlitlighet. Homer
Micropower Optimation Model &r utvecklad av U.S. National Renewable Energy
Laboratory (NREL) for att underlatta vid dimensionering av smaskaliga
produktionsanlaggningar. Homers optimerings- och kanslighetsanalys-
algoritmer gor det enklare att utvardera flera mdjliga konfigurationer och
svara pa:

¢ Vilka komponenter som bér tas med vid dimensionering
e Hur manga de bor vara och vilken storlek som skall anvandas

Modellerna i Homer bygger pa fysiska samband och olika livscykelkostnader
utreds. Programmet gor det majligt att jamfora manga olika designalternativ
baserat pa deras tekniska och ekonomiska bakgrund. En funktion som
programmet har ar dess kanslighetsanalys. Lastprofiler kan skalas och
diskreta data varieras.

Ett kraftsystem byggs genom att fordefinierade komponenter véljs och ansluts
till modellen. Det finns ett antal moduler s& som PV-moduler, vindturbiner,
vattenkraftturbiner, generatorer, angturbiner, omformarstationer, elekrolysor,
batterier, bransleceller samt madjlighet till ndtanslutning. Det finns mdgjlighet
att sjalv ange komponentdata. Homer har aven komponentdata inlast.

Homer har aven mojlighet att simulera utslapp av vaxthusgaser.

Da data matas in i Homer maste hansyn tas till att det anvander engelskt
decimalsystem.

4.2 Indata

Det finns flera olika satt p& vilken indata kan anges till Homer. Det vanligaste
sattet ar i form av diskreta véarden eller i tabellfform dar varje varde
representerar en viss tidsperiod. Den vanligaste forekommande &r
medelvarden per ar manad eller timme.

12
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I Homer finns det ocksd mojlighet att anpassa medelvarden for att ge en mer
realistisk arlig fordelning efter slumpad dygnsvariation.

Tabell 4.1 visar mdjliga indata (Parametrar) och moduler for diskreta varden.
Med parameter "ekonomi” avses kostnad for storlek/effekt, installation, utbyte
samt underhall. Utslappsparametrarna har inte atergivits i detalj.

Tabell 4.1 Sammanstallning av moduler med diskreta indata

Modul Parameter Kommentar

Variation Onskad avvikelse i procent

Lagringskapacitet Exempelvis batteri eller tank

Laddningsférhallande Minsta effekt i forhallande till maximal effekt som kan 6verféras lasten

Variation Onskad awvikelse i procent

Livstid Béade for Véxelriktare samt likriktare

Varmvattenberedare Verkningsgrad

Vitetank Ekonomi

Startinnehall Innehall frén bérjan

Livstid

Lutning Grader fran horisontalplanet

Markreflektion

Temperaturkoefficient Beskriver temperaturens paverkan

Verkningsgrad Anges vid STC

Typ Finns fardiga modeller som ger effekt i forhallande till vindhastighet. Aven
mojligt att sjalv ange parametrar.

Hojd

Typ Finns fardiga modeller som ger nominell spanning, effekt, energi samt hur
laddningscykler paverkar livstiden. Aven mjligt att sjalv ange parametrar.

Startladdning

Vitebehov Behov Kan skrivas in per timme

Elektriskt nat Taxa Vérde for kdp samt aterférsaljning. Méjligt att ta hansyn till tid pa dag, vecka
samt méanad.

Anslutningskostnad

=
5
=
@
E
2
g
El
R
]
3.
2

m:

paral Anger parame a i ap. pa vindprognos eller fast effekt

Z
g
&
]
o
3
o
Bl
]
o
H
2
[
El
Ey
)
3
°
o
z

Typ

Generator Ekonomi

Minsta laddning Minsta mojlig laddning

Driftsparametrar Brénsleatervinning, tomgangsférbrukning och normal driftférbrukning

Kérningsschema Majlighet att ange kérningsschema: av, pa samt optimal drift

Livstid

Flode Aven majligt att ange max/min flode

Friktionsforluster

Verkningsgrad

Servningstracka Strécka i km som producerad véte maste transporteras

Solresurs Intensitet Kan skrivas in per manad

Position Longitud och latitud

Hojd

Vindparametrar Parametrar for skalning, som Weibulls k-parameter och toppvérden for vind,
finns dven mojlighet att vélja loglaw eller powerlaw fér vinduppskattning

Minimumfléde Minsta flddes om maste passera genom turbinen

Projektekonomi Kalkylranta

Fasta kostnader
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Laddningsmetodik Majlighet att I3ta generatorer ladda batterier
Temperatur Temperatur Kan skrivas in per manad
Utsldpp Straffavgift for Overtradelser kan straffas ekonomiskt
utslappsparametrar
Tak for tilltna utslapp
Begransningar Tillaten kapacitetsbrist
Minsta andel férnyelsebart
Effektreserv For 6-drift: hur stor andel av generatorn som maste hallas i reserv. Aven méjligt
att ange som procent av sol/vind effekt.

Tabell 4.2 aterger de moduler till vilka man kan lasa in tabellerade varden.
Vissa moduler har bada funktionerna. Det vill saga att det finns mojlighet att
mata in data antingen i diskret form eller via tabellform. Sa galler exempelvis
for Solresurs.

Tabell 4.2 Sammanstallning av moduler med tabellerade indata

DeModul Parametrar Filtyp

Primar last Effekt *.txt alt *.dmd

Termisk last Effekt *.txt alt *.dmd

Vatebehov Behov *.txt alt *.dmd

Elektriskt nat Rorligt elpris: kop / salj *.txt

Reformer Livstid / Servningstracka *.txt alt *.dmd

Solresurs Soldata *.txt alt *.tm2 alt *.csv alt *.sol
Vindresurs Vindhastighet *.txt alt *.wnd

Vattenresurs Vattenflode *.txt alt *.hyd

Temperatur Temperatur *.txt alt *.tm2 alt *.csv.

For tabellerade data skall denna vara i form av en textfil (*.txt) dar ett varde
aterfinns pa varje rad. Skall data presenteras for ett ar innebar detta 8760
poster. Homer har aven en egen filtyp for data, *.dmd. For vissa moduler
accepterar Homer andra filtyper, se tabell 4.2.

Det ar mojligt att erhalla all inmatad indata samlad i en html-baserad fil.

4.3 Utdata

Som utdata redovisas basta mojliga uppsattning med avseende pa modul-
sammansattning och energifléden. Ytterligare redovisas investeringskostnad,
driftkostnad, total nettokostnad, kostnad per kilowattimme och andel
fornyelsebart.

Det finns mojlighet att direkt kopiera fran programmets tabeller (kompatibelt
med exempelvis Excel) eller erhdlla informationen i form av en textfil (txt).

4.4 Kanslighetsanalys

I Homer finns det modéjlighet att skala olika indata med hjalp av en
skalningsparameter. Vidare &ar det aven mojligt att ange att Homer skall
understka variation i antal, installerad effekt eller exempelvis ekonomi.
Flertalet av de angivha parametrarna kan varieras. Stor variation av
inparametrar resulterar i att berdkningar tar langre tid.
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5 Kanslighetsanalys

For att verifiera att nddvandiga data finns tillgangliga och att insamlade data
kan anvadndas i kommande projekt har en enkel kanslighetsanalys i
programvaran Homer utforts. Resultatet visar endast att insamlade indata ar
rimliga och kan anvandas i en kommande finavstamd studie med hjélp av
programmet Homer.

| Kanslighetsanalysen har storleken pa solcell och vaxelriktare for en villa
optimerats. Det har ocksd undersokts vid vilket elpris och kostnad for PV-
celler och véxelriktare systemet blir [I6nsamt.

Den uppbyggda modellen i Homer kommer att ligga till grund for kommande
projekt. Nedan foljer modellbeskrivning och komponentgenomgang.

5.1 Modellbeskrivning

3 E‘«:fh.-’d i
5.9 ki peak
Gnd
Converter L1&P
AL DC

Figur 5.1. Systemoversikt

Ett scenario har modellerats dar ett hus i Mellansverige anslutits till elnatet.
Huset drivs av direktverkande el (se avsnitt 3.1.1) och ar ansluten till en
solcellsmodul och batteri. Vaxelriktaren lankar vaxelstrom med likstrom.

I modellen utgar ingen kostnad for underhall av varken solceller, Vaxelriktare
eller batteri. Detta eftersom anlaggningen antas vara installerad i en villa dar
underhdll bér kunna skotas av 4&garen. Ovrig modulkostnad é&r
medelvardesuppskattningar fran SolarBuzz [9]. Framtida priser forvantas
sjunka.

Aterbetalningstiden for projektet ar satt till 10 &r och en kalkylranta pa 5
procent har anvants.
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5.1.1 Belastningar

Tre olika typer av belastningsmodeller finns tillgangliga enligt tabell 4.1 och
4.2,

Priméar belastning:

Elektrisk belastning intraffar en viss tid. Exempel pa primar belastning ar
belysning, radio, TV, hushallsmaskiner, datorer och processystem inom
industrin.

Differentierad belastning:

Elektrisk belastning som kan intréffa ndr som helst under ett dygn. Exempel
pa differentierad belastning ar vattenpumpar, kyl, frys och batteriladdare.

Termisk belastning:
Termisk belastning ar elektrisk energi fér uppvarmning.

Belastningarna matas in timvis i programmet antingen genom att ladda in en
fil med timvarden eller genom att anvanda data som finns i HOMER. Den
anvanda lastprofilen ar kopplad till huset med direktverkande el i méalardalen
som beskrivs i avsnitt 3.

Figur 5.2, 5.3, 5.4 och 5.5 visar hur inmatade tabellvarden tas om hand i
Homer. Figurerna visar dygnsmedelvarde och uppskattad max och min
forbrukning varje manad.

Scaled data Monthly Averages
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Figur 5.2 Lastkurva for primar belastning.

20 Scaled data Monthly Averages
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Figur 5.3 Lastkurva for differentierad belastning.
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Scaled data Monthly Averages
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Figur 5.4 Lastkurva for termisk belastning.

Scaled data Monthly Averages
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Figur 5.5 Lastkurva fér summerad huslast.

5.1.2 Solcell

For solceller antas att kiselbaserade solceller anvands. Valda kostnader for
solceller och batteri redovisas i tabell 5.2. Fran underlaget omraknat till
svenska kronor.

Tabell 5.2 Kostnader per kW i svenska kronor

Komponent Investeringskostnad Utbyteskostnad
Solcell 16 184 6474
Batteri 1 000 1 000
Vaxelriktare 5 046 5 046

Da inkopspriset for solceller antas sjunka relativt snabbt har
utbyteskostnaden satts till 40 % av nuvarande prisnivd. Forutom
investeringskostnaden och utbyteskostnaden i tabell 5.2 ingar aven en
separat kostnad for arbete med installation samt material som antagits vara 5
kkr. Utbyteskostnaden utnyttjas av Homer for att berdkna hur mycket som
kan hamtas hem da livstiden pa komponenter overstiger projektets
aterbetalningstid.
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Kanslighetsanalys pa storleken av solceller har utforts och storleken pa den
simulerade anlaggningen stracker sig fran O till 5 kW. Inmatade storlekar
visas i tabell 5.3.

Tabell 5.3 Valda storlekar pa solceller

Valda stolekar pa solceller [kW]

0 0,1 0,2 0,3 0,6 1 1,5 2 3 4 5

For solcellernas verkningsgrad tas aven hansyn till omgivande temperatur,
markreflektion och nedsmutsning. Verkningsgraden for de system som finns i
Sverige i dag ligger i intervallet 13-15 %. Livstiden &r satt till 20 ar.
Restvardet for komponenten raknas ut som utbyteskostnad*aterstaende
livstid/total livstid. | tabell 5.4 visas inmatade varden.

Tabell 5.4 Ovriga Indata solcell

Temperaturkoeff. for Nominell Standardiserad
uteffekt [26/°C] celltemp verkningsgrad [%6]
[47°C]
- 0,45 47 13
Livstid Nedsmutsning Vinkel Azimuth [° Markreflektion
[ar] [*6] [°] V om S] [%6]
20 97 45 0 20

5.1.3 Energilager

Det batteri som har anvants ar av fabrikat Trojan L16P, vilket ar ett blybatteri
med flytande elektrolyt som lampar sig val for mindre till medelstora
anlaggningar. Enligt [10] vanlig forekommande i solcellsanlaggningar.

Kanslighetsanalys gors pa batteriets storlek. Batterierna seriekopplas 4:a och
4:a vilket ger en spanning pa 24 V i anlaggningen med stegrande uteffekt
beroende pa hur manga som parallellkopplas. | berakningen varieras
batteriernas antal darfor fran 4 till 24 stycken med en 6kning om 4 per steg.
Forslagsvis valjs 48V batterispanning i del 2 av detta projekt vilket ar mer
vanligt. Batteriets livslangd ar 10 & men kan i berakningen forkortas
beroende pa hur batteriet cyklas (d.v.s. laddas upp och -ur.)

Tabell 5.5. Nominell batteridata (komponentdata fran standardmodell i
Homer).

Spanning Kapacitet
[Vl [Ah]
6 360
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5.1.4 Véaxelriktare

Kéanslighetsanalys har gjorts avseende batteriets storlek. Homer har darfor
modellerats med en statisk Vaxelriktare i storlekarna fran O till 5 kW. Samma
storleksforhallande antas som for solcellerna. Se dven avsnitt 5.3 modellering
av solcell. Livstiden ar satt till 20 ar och verkningsgraden 8 %.

Tabell 5.6 Inmatade data Vaxelriktare

Livstid [ar] Verkningsgrad [20]

20 85

Valda stolekar pa Vaxelriktare [kW]

0 0,1 0,2 0,3 0,6 0,9 1,5 2 3 4 5

5.1.5 Elnat

Det elektriska natet ar en komponent till vilken den modellerade anlaggningen
kan kopa och sélja el. De priser som anvands &r natavgifter och elpris for en
privatkonsument.

Elpriserna har inhamtats fran manadsvis inlasning som bygger p& medelvarde
per manad mellan &r 2010 och ar 2009 for en privatkonsument (fran en av
vara egna konsulter i Géteborg) med en arsférbrukning om ca 16 000 kWh.
Totala elpriset inklusive skatt (exklusive elcertifikatsavgift) matas in per
manad under ett ar. Underlaget for elpriset som anvants har 2009 ett snittpris
pa 54 6re per kwh och 2010 ett snittpris pa 89 ore per kwh. Natavgiften ar en
fast avgift p& 1160 kr/ar och ett rorligt snittpris pa 26 6re per kwh. Den fasta
avgiften anvands ej i berakningen da den ar oberoende av om det finns solel i
anlaggningen eller ej. Den &r forst intressant om det med batterilager ar
mojligt att reducera effekttoppar s& att huvudsakringen och darmed den fasta
avgiften kan reduceras. Detta bor undersdkas i del 2 av projektet.

Overskottsel fran solcellspanelerna som ej férbrukas i villan antas i dessa
berakningar matas in pa natet utan kostnad.

For att undersoka effekten av inkomsten for overskottsel har en simulering
aven gjorts dar samma elpris anvants for el som matas in till elnatet som vid
inkdp av el till fastigheten.

| framtida berakningar i etapp 2 av detta projekt bor hansyn tas aven till
ersattning for overskottsel som finns fran fyra tankbara kallor:

1. Kreditering fran natagaren. Lagstadgad, denna far man med
automatik.

2. Elcertifikat. Tilldelning efter ansokan till Energimyndigheten.

3. Ursprungsgarantier. Tilldelning efter ansdkan till Energimyndigheten.
Oklart om de har nagot varde idag.

4. Elhandel. Idag ar det latt att hitta kbpare. Se exempelvis Elforsk-
rapporten "Elhandelsféretagens syn pa handel med solel" fran juni
2011. Den vanligaste ersattningen for elhandel &r Nord Pool
timspotpris med 4 6re/kWh i avdrag (exempelvis anvander Fortum,
E.ON och Vattenfall denna modell).
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5. Regeringen utreder frdgan och sager sig vilja infora nettodebitering.
Denna mojlighet borde darfor komma inom nagot ar eller sa.
Malarenergi har infort nettodebitering fran och med 1 januari 2012

5.1.6 Solresurs och temperatur

Solresurs och temperatur ar inhamtade fran SMHI och &r knutna till position
latitud 59 °® 10’ norr och longituden 18 ° 4’ séder. Solinstrélning ar hamtat
fran ar 1993.

Temperaturdata bygger pa dygnsmedel fran ar 2010 enligt avsnitt 3.2. Hur de
registrerats i programvaran Homer visas i figur 5.6 och 5.7 nedan.

Glebal Horizontal Radiation
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Figur 5.6 Exempel pa hur dygnmedelvardet solinstralning per manad
registrerats i Homer

Scaled data Monthly Averages
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Figur 5.7 Exempel pa hur dygnsmedeltemperatur per manad registrerats i
Homer
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5.2 Resultat kanslighetsanalys

I Homer finns mojlighet att forflytta lasters medelvarden samt att infora
kanslighetsanalysparametrar. | kanslighetsanalysen som utforts varierades
kostnad for solcellsanlaggning och elpriset.

Tabell 5.7 Resultat vid undertkning av hur 6kning av elpriset och reduktion av
komponentpriset paverkar l6nsamheten och optimal systemkonfiguration.

Optimal 16sning utan reduktion Optimal 16sning med reduktion av Ekonomisk bidragande effekt
av komponentpris komponentpris

Pris6kning |[Storlek [Storlek pa | antal Komponent- | Storlek [Storlek pa antal batterier

el pa PV omriktare | batteri [pris pa PV omriktare 24V(4*6)

[%] [KW] [kW] er [%] [kW] [kW]

(0] 0,1 0,1 0 47 0,3 0,3 0 Positiv effekt vid reduktion av komponentpriset
med 47 % av ursprungligt vérde

50 0,3 0,3 0 10 0,3 0,3 0 Positiv effekt vid reduktion av komponentpriset
med 10 % av ursprungligt varde

60 0,3 0,3 0 40 0,3 0,3 1 Positiv effekt utan reduktion av
komponentpriset. Positiv effekt dven med batteri
lom dessutom komponentpriset reduceras med
40 %

100 1,0 0,9 0 15 1,0 0,9 1 Positiv effekt utan reduktion av
komponentpriset. Positiv effekt dven med batteri
lom dessutom komponentpriset reduceras med
15 %

Resultatet vid studier med okat elpris visar att det med nuvarande prisbild
inte ar ekonomiskt forsvarbart att installera solceller. Det &ar forst vid en
Ookning av elpriset med 60 % eller en reduktion av inkdpspriset pa
komponenter med 47 % som det ger en ekonomisk positiv effekt.
Produktionskostnaden for basfallet i vart exempel ar 11 kr/kwh.

Batterilagret laddas da produktionen overskrider belastningen. Batteriet
laddas ur da produktionen ar lagre an konsumtionen. P& s& satt utnyttjas
batteriet for att reducera kostnaderna for elen. | framtida studier kan
batteriet &ven anvandas for att reducera den fasta anslutningsavgiften eller
for att kopa och silja el p4 en elmarknad med varierande pris eller som
effektreserv. Med denna tillampning av batteriet visar det sig forst ge en
positiv. ekonomisk effekt om elpriset 6kar med minst 60 % och
komponentpriset samtidigt reduceras med 40 %o.

For att undersoka effekten av inkomsten for overskottsel har en simulering
aven gjorts dar forsaljningspriset ar satt till samma pris som vid inkép av el
till fastigheten. Resultatet av denna studie visar att det med dagens elpris blir
en ytterst liten skillnad mot resultatet utan inkomst for o6verskottsel vilket
beror pa att systemdimensionering blir sa liten att man knappt har nagot
overskott. D.v.s. anledningen &ar att det inte med dessa forutsattningar ar
ekonomiskt forsvarbart att investera i en storre solpanel. Sanks inkdpspriset
pad de ingdende komponenterna med 45 % kommer det bli ekonomiskt
forsvarbart att investera i storre solcellspaneler. Programmet utser da de
storsta solcellspanelerna pa 5 kW till de mest lobnsamma vilket beror pa att
solelproduktionspriset d& blir lagre an koppriset for el. Det blir da Ibnsammast
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med storsta mdjliga solcellsanlaggningen inom ramen for villkoren for
nettodebitering.

I den anvanda programvaran finns mojlighet att testa och variera manga olika
parametrar som exempelvis storlek pa och variation av belastningen och
instralad sol eller avskrivningstid.

5.3 Slutsats kanslighetsanalys

Kéanslighetsanalysen med indata enligt ovan visar att det med dagens elpriser
och pris pé solcellspaneler och vaxelriktare for en normalstor villa med normal
forbrukning i Mellansverige inte ar ekonomsikt forsvarbart att installera
solcellspaneler. For att fa ekonomisk positiv effekt maste priset pa
vaxelriktare och solceller sjunka med 47 % eller elpriset 6ka med 60 %. For
att l6sningen med ett batterilager skall vara att foredra jamfort med endast
att ansluta till elndtet maste elpriset sjunka med minst 60 % och
komponentpriset samtidigt reduceras med 40 %.

Studier avseende effekten av eventuell inkomst for Overskottsel, med
nuvarande elpriser, visar att det forst &r ekonomiskt forsvarbart att investera
i en “fullstor” (5kW) solpanel om inkdpspriset pa de ingdende komponenterna
reduceras till en niva lagre an 45 % av nuvarande priser.

Syftet med kanslighetsanalysen har varit att bygga ett modellunderlag for
kommande studier samt att sdkerstalla att nddvandiga data for studien i
etapp 2 ar verifierade och finns att tillgd. For att fa& ett mer rattvisande
resultat av en kanslighetsanalys behéver en djupare studie med fler
parametrar och fler férutsattningar genomfdras. En djupare kanslighetsanalys
pa fler parametrar och forutsattningar kommer genomforas i senare studier.

En sammanstéallning pa olika intressanta studier presenteras i avsnitt 5.4
nedan.

Genom att kontrollera ett varde i kWh/kW fran solcellerna ar det majligt att
gora en rimlighetsbeddmning av hur korrekt berédkningen avseende energin
fran solcellerna &ar. For ett oskuggat system orienterat med soder och en
lutning i intervallet 30-50 grader b6ér man hamna mellan 900 och 1000
kWhac/kW. | vart fall ar vardet 1150 kWh vilket enligt denna kontroll ar hogt.
Justering av detta kan goras med verkningsgrad nedsmutsning etc. och bor
goras i del 2 av denna studie.

Homer simulerar inte elkvalitet. Analys av snabba dynamiska och transienta
forlopp maste kompletteras med annan studie. Darfor ger kombination med
studien fran Glava Energy Centre ett viktigt bidrag.
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5.4 Tips och kommentarer infor kommande studier

Nedan ar en lista pa forslag och tips infor fortsatta studier som diskuterats
under projektets gang:

e Priserna pa solcellspaneler sjunker hela tiden varfor indata pa dessa
bor vid ny studie justeras med aktuella data

e Livstiden pa komponenter kan varieras (kéanslighetsanalys)

e Flyttbar last och last fran elbilar kan inkluderas och studier kan utforas
pa hur flytt av lasten i tid paverkar ekonomin i anlaggningen

e Elcertifikat, kreditering frdn natagaren, Ursprungsgarantier och
elhandel kan inkluderas

e Undersokning av hur forvantad forandring av elpriset per ar kommer
paverka resultatet

e Indata for hushall i tre regioner fran norr till soder finns att tillga och
kan inkluderas

e Prisintervaller pd komponenter kan inforas for kanslighetsanalys

e Analys av solel kan kompletteras med analys av vindkraft och
kraftvdrme i kombination med varmepump

e Storre fastigheter med hogre elférbrukning sd som Kontorshus, hotell,
hyresfastigheter och kdpcentrum kan studeras dar det kan vara mer
Ibnsamt med egenproduktion

e Flytt av laddning och urladdning av ett batterilager kan inkluderas i en
studie for att se hur ekonomin paverkas
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6 Analys av méatningar fran Glava
Energy Center

Som en del i Etapp 1 av projektet har registreringar fran Glava Energy
Centers (GEC) solcellsanldggning analyserats. Ett antal olika solceller finns
installerade, av olika fabrikat och storlek.

Nedan visas registreringar som gjorts pa den aktiva effektutmatningen fran
en trefas Vaxelriktare under en dag i april 2011. Véxelriktaren har en
markeffekt pa 87 kW och ar ansluten till 400 volt.

I figur 6.1 visas hur uteffekten fran Véaxelriktaren varierar under en molnfri
dag fran klockan 7 p& morgonen till klockan 8 pa kvéllen. Figuren kan
anvandas for att verifiera simuleringar som planeras i framtiden.

Utmatad effekt under 2011-04-23
100 |
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Aktiv effekr [KW)]

40

i
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Figur 6.1 Utmatad effekt under en molnfri dag i april.

Enligt [2] kan vid vaxlande molnighet stora variationer i instralning och
darmed ocksa stora variationer i utmatad effekt forekomma.

De storsta andringarna av instralning intraffar da himlen ar nastan molnfri.

Ett enda moln kan reducera den direkta instralningen till noll, men kommer
inte att paverka den indirekta instralningen. Med 6kad molnighet 6kar andelen
snabba variationer av elproduktionen men storleken pa effektstegen minskar
da molnen som inte skymmer solen bidrar till hégre bakgrundstralning.
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Utmatad effekt under 2011-04-08
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Figur 6.2 Utmatad effekt under en dag med vaxlande molnighet i april.

Figur 6.2 och 6.3 visar hur uteffekten fran Vaxelriktaren i Glava varierar
under en dag med véxlande molnighet.
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Figur 6.3 Utmatad effekt under 18 minuter en dag med véxlande molnighet i
april.

De storsta effektvariationerna ar av storleksordningen 80kW vilket motsvarar
ca 90 % av Vaxelriktarens markeffekt. Figuren ar plottad med 20 sampel per
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minut. 3 sekunder mellan varje sampel. De storsta effektstegen i figur 6.3 ar
pa ca 75 kW (Markeffekt Vaxelriktaren 87 kW) och sker pa mellan 6 och 9
sekunder.

Enligt [2] s& orsakar sd snabba effektvariationer snabba pendlingar av
spanningsnivan vilket majligtvis skulle kunna resultera i fimmer (eng. flicker).
Storleken pa spanningsvariationerna beror pa natets utformning.
Spanningsokningen som beror pa injicerad aktiv effekt ar proportionell mot
resistiva delen av effektkallans impedans vid anslutningspunkten.

I lagspanningsanlaggningar med ganska sma produktionsenheter kan en
betydande spadnningsvariation ske.

I Sverige finns foreskrifterna: EIFS2011:2 avseende begransningar av
frekvens och storlek pa snabba spanningsandringar. | [2] beskrivs nagra
generella riktlinjer:

1. Om aterkommande spanningsandringar resulterar i kortvarigt flicker
som Overskrider vardet 1,0 dver en langre period (en timme eller
langre) kommer en majoritet av méanniskor betrakta det som
besvérande om glédlampor anvands. De flesta andra lamptyper ar inte
sa kansliga, men detaljerade studier saknas.

2. Snabba spanningsandringar ' som éverskrider 2 % ger knappt
markbara andringar i ljusintensitet pd en glodlampa. Paverkan pa
andra lamptyper har ej studerats enligt uppgift fran tillverkare.

3. Olika standarder begransar antalet snabba spanningsandringar till att
ej fA overstiga 2 % mer an ett flertal ganger per dag.

4. Snabba spanningséandringar ' som 6verskrider 5 % bér endast intraffa
sallan ej mer an nagra ganger per ar.

Slutsatsen som dras i [2] avseende snabba spanningsvariationer &ar att
marginalen 5 % vid bortkoppling av hela anlaggningen kan anvandas for att
bestamma hur mycket solkraft som kan installeras pa ett visst stalle i natet.

*1 Ur Svenska Kraftnét 06-01-03 TR6-01 rev B Tekniska riktlinjer

Snabba spanningsvariationer, ej flimmer

Maximalt tillatna snabba spanningsandringar i anslutningspunkter till stamnatet redovisas i Tabell 1 som relativa
spanningsandringar for olika handelsefrekvenser vid normalkopplat nat. Har avses tillatna granser for snabba relativa
spanningsandringar som kan uppsta pa grund av planerade snabba lastférandringar och som ej orsakats av aska, jordfel eller
liknande oplanerade handelser.

Systemspanning 220-400 kV
Relativ spannings- Handelsefrekvens { | .
andring AU/ U (%) (ggr/tidsenhet) Anmérkning
AU/U<2% Behandlas som flimmer
2% < AU/U <4 % |f=4 ggr/dygn
4% < AU/U<5% |f=2 ggr/ar (efter dverenskommelse)
5% < AU/U f=0 ggr/ar

Tabell 1. Maximalt tillditna snabba spédnningsindringar.
Kvarvarande stationara spanningsandringar efter in- och urkoppling av savél kondensatorbatterier som reaktorer skall vara
maximalt 3 %. Spénningssénkningar storre &n 10 % av Uc definieras som kortvariga spanningssankningar.
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7 Slutsatser

Det insamlade dataunderlaget kommer att anvdndas som underlag till de
studier som kommer genomfoéras i framtida projekt (Etapp 2). For lastprofiler
avseende elbilar finns data i form av plottade figurer. Da det varit svart att
komma 6ver timvisa méatdata for dessa har vi sammanstallt en kontaktlista
med de personer som kan kontaktas for att fa tillgang till mer detaljerade
data. | utférd kanslighetsanalys ingick inte laddprofil for elbilar.

Kanslighetsanalysen med indata enligt ovan visar att det med dagens elpriser
och pris pé solcellspaneler och vaxelriktare for en normalstor villa med normal
forbrukning i Mellansverige inte ar ekonomiskt forsvarbart att installera
solcellspaneler. For att fa positiv ekonomisk effekt maste priset pa
vaxelriktare, solceller och batteri sjunka med 47 % eller elpriset 6ka med mer
an 60 %. Analysen ar endast gjord for att verifiera indata. For att fa ett mer
rattvisande resultat behdver en djupare kanslighetsanalys med fler
parametrar och fler férutsattningar genomforas.

Priset pa solcellspaneler varierar (sjunker snabbt) vilket gor att det vid
genomfoérande av etapp 2 av detta projekt bor goras en kontroll av priset pa
solcellspaneler och dess trender.

Slutsatsen som dras avseende snabba spanningsvariationer ar att vid
solcellsanlaggningar boér ej spanningsvariationerna vid bortkoppling av hela
anlaggningen bli stdérre an 5 %.
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