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Forord

Detta projekt ingar 1 det tillimpade solcellsprogrammet SolEl 03-07 etapp I
Programmet finansieras av:

Rapporten finns fritt nedladdningsbar fran www.elforsk.se/solel.

Energimyndigheten

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond via NCC
Vattenfall AB

Sydkraft AB

Skelleftea Kraft AB

Goteborg Energi AB
Mailarenergi

Statens Fastighetsverk

Gallivare PhotoVoltaic
Brostaden

Fastighetskontoret Visterds Stad
Sollentuna Energi

Falkenberg Energi
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Sammanfattning

Dagens svenska solcellsanldggningar dr endera fristdende eller inkopplade pa elnitet 1
en byggnad for forsdrjning av delar av byggnadens elbehov, men det har inte funnits
ndgra anldggningar som har sélt all el till en elhandlare. Detta projekts syfte har varit att
samla och dokumentera erfarenheter kring projektering, installation och inkoppling av
en mindre solcellsanldggning for forséljning av all producerad el. Det dvergripande
mélet har varit kompetensuppbyggnad for aktdrer involverade i installation och nét-
anslutning av solcellsanldggningar for att underlitta vid uppforande och nyttjande av
sadana anldggningar i Sverige 1 framtiden. Erfarenheter fran installationen dr vardefull
som referens for liknande installationer finansierade av det nya ROT-bidraget under
2005-2007 for installation av solcellsanldggningar pa offentliga byggnader.

I uppforandet av demonstrationsanldggningen har ingatt design av anldggningen, upp-
handling av tjénster, installation och ndtanslutning av en 3 kW, solcellsanldggning
samt forséljning av all solel till en elhandlare. Produktionen berdknas bli ca 2,5
MWhac/ar. Anldggningen har uppforts pa parkeringen pd ABB AB, Corporate
Research, vid E18:an i1 Visteras for att vara lattillgdnglig for studiebesok.

Projektet har visat att det inte finns ndgra tekniska hinder att bygga solcellsanldggningar
som levererar all producerad el direkt ut till ndtdgaren. Ekonomi for investering, intékter
och drift redovisas i rapporten. Den hoga kostnaden for inmatningsabonnemanget (3513
kr/ér) 1 forhéllande till intdkterna (51 6re/kWh) gor att sma installationer dér man leve-
rerar all producerad solel till en natdgare idag skulle gd med forlust, oavsett vilken kost-
naden &r for uppforandet av solcellsanldggningen.

Rapporten avslutas med ndgra uppslag till fortsatta projekt utgdende fran den solcells-
anldggning som har uppforts 1 detta projekt. Det beror uppfoljning, optimering av lay-
out, krav pa slutbesiktning, dversyn av anslutningsavgifter och energierséttning.

Deltagare 1 projektet har varit ABB AB, Corporate Research (projektledare), ABB
Automation Technologies AB, Cewe-Control (komponentleverantdr), Méilarenergi AB
(elhandel), Mailarenergi Elndt AB (ndtidgare och installator), NAPS Sweden AB
(leverantor av solcellsanldggningar), YIT Sweden AB (installatdr) och Vattenfall
Utveckling AB (referensgrupp).
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Summary

Today the Swedish photovoltaic (PV) systems are off-grid or connected to a grid in
house to cover part of the electricity demand in the house, but no systems have been
delivering all the produced electricity directly to the electricity market. The purpose of
this project has been to gain and document experiences around planning, installation
and grid connection of a small scale PV system for delivering all of the produced
electricity to the grid. The overall goal has been to build up knowledge for actors
involved in installation and grid connection of PV systems, to facilitate building and use
of such systems in Sweden in the future. Experience from this installation is valuable as
reference for similar installations financed by the new ROT subsidy during 2005-2007
for PV systems on public buildings in Sweden.

Included in the construction of this demonstration system was system design, purchase
of services, installation and grid connection of a 3 kW« PV system and selling of all
produced electricity to an electricity trader. The production is estimated to approxi-
mately 2.5 MWhyc/year. The PV system has been built at the parking lot of ABB AB,
Corporate Research, close to E18 in Visterds to be easy accessible for study tours.

The project has showed that no technical obstacles exist in building PV systems that
deliver all electricity directly to a grid owner. The economy for investment, income and
operation is described in the report. With the high subscription rate for grid connection
(3513 kr/year) compared to the income (0.51 kr/kWh) small PV systems that deliver all
produced electricity directly to a grid owner will run with a net loss today, independent
of the investment cost to build the PV system.

The report is concluded with some suggestions to continued projects outgoing from the
PV system that has been built in this project. These suggestions are about following-up,
optimization of system design, demands on final inspection, overview of subscription
rate for grid connection and energy compensation.

Participants in project has been ABB AB, Corporate Research (project leader), ABB
Automation Technologies AB, Cewe-Control (supplier of components), Milarenergi
AB (trading of electricity), Mélarenergi Elndt AB (grid owner and installation), NAPS
Sweden AB (supplier of PV systems), YIT Sweden AB (installation) and Vattenfall
Utveckling AB (reference group).
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1 Inledning

Dagens svenska solcellsanldggningar dr endera fristdende eller inkopplade pa elnitet 1
en byggnad for forsdrjning av delar av byggnadens elbehov, men det har inte funnits
ndgra anldggningar som har salt all el till en elhandlare. Detta projekts syften har varit
att samla och dokumentera erfarenheter kring projektering, installation och inkoppling
av en mindre solcellsanldggning for forsdljning av all producerad el. Trots ett flertal
solelsinstallationer i1 Sverige har vi mycket begrinsad erfarenhet av direkt inkoppling
hos en nitégare, eftersom installationernas elproduktion generellt understiger konsum-
tionen och att man ddrmed anvénder den producerade elen i de hus dér installationerna
ar gjorda. Inom projektet har en solcellsanldggning installerats pA ABB Corporate
Research parkering intill E18:an 1 Vésterds for att vara léttillgéngligt for studiebesok.
Anléggningens storlek och design efterliknar en anldggning som skulle kunna sitta pa
ett svenskt hustak direkt inkopplat pa elnitet.

En referens- och projektgrupp av intressenter inom solel sdsom installatorer, leveran-
torer och nétdgare har skapats. Denna grupp har genomfort projektet fran ax till limpa
for att 1 framtiden kunna ta fram ett effektivt tillvigagangssitt for installation av en
anlidggning vidl anpassad till svenska forhallanden och normer. Erfarenheter frén
installationen &r virdefull som referens for liknande installationer finansierade av det
nya ROT-bidraget for installation av solcellsanldggningar pa offentliga byggnader.

1.1 Bakgrund

Det behovs fler demonstrationsanldggningar som ett led i skapandet av en inhemsk
kompetensbas inom solcellsomrédet som kan nyttjas for en vidare spridning av solceller
1 det svenska energisystemet och till en framtida exportprodukt.

Denna demonstrationsanldggning dr fokuserad pa nitanslutning med forséljning av solel
frdn en smaskalig solcellsanliggning. En fordel med en nitansluten solcellsanldggning
ar att det inte behdvs ndgra batterier for energilagring. Det ger en billigare investering,
billigare drift och mindre energiforluster for anliggningen. Det ger ocksd mdjlighet att
bittre balansera produktion och anvindning om man har en solcellsanliggning som
vissa tider producerar mera energi dn vad producenten sjélv forbrukar.

Niétanslutningsaspekter bedoms viktiga i Sverige om solelen ska ge ett betydande bidrag
till vart framtida energisystem dd det finns behov av att kunna lagra solelen 1 det
svenska kraftnétet. Lagring behovs eftersom vér elkonsumtion dr som ldgst pd som-
maren da vi producerar som mest solel. Det finns potential for lagring av 5-10 TWh
solel per &r utan extra kostnad i det svenska elnétet genom att vattenkraften utnyttjas
som buffert. Aven om nischtillimpningar och stdrre produktionsanlidggningar kan vara
av stor betydelse for framvéxten av en marknad, beddms de vara sma i jimforelse med
potentialen 1 ett scenario dar manga fastighetsidgare borjar installera solceller. I Sverige
finns endast begriansade erfarenheter fran direkt nétanslutning av smaskaliga solcells-
anldggningar.
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1.2 Mal

Det overgripande malet har varit kompetensuppbyggnad for aktorer involverade 1 in-
stallation och nétanslutning av solcellsanldggningar for att underlétta vid uppforande
och nyttjande av sddana anldggningar i Sverige 1 framtiden.

1.3 Avgransningar

I detta projekt har ingen utvirdering av driften av demonstrationsanlidggningen gjorts.

Det har inte funnits nagot syfte att anliggningen ska g& med vinst. Anldggningen har
byggts utgdende fran dagens forutséttningar for att den ska kunna ligga till grund for
forslag till forbattringar savél ur teknisk som ur ekonomisk synvinkel vid uppfoérande av
liknande anldggningar i1 framtiden.
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2 Projektbeskrivning

I uppforandet av demonstrationsanldggningen har ingétt design av anldggningen, upp-
handling av tjénster, installation och ndtanslutning av en 3 kW, solcellsanldggning
samt forsdljning av all solel till en elhandlare. Anldggningen har uppforts pa
parkeringen pA ABB AB, Corporate Research, vid El18:an i Visteras for att vara
lattillgdnglig for studiebesok.

Detta projekt kan ses som en fortsittning av projektet ”Standardisering av kostnads-
effektiva nitanslutna solcellssystem™ [1] eftersom rekommendationer om standardi-
sering kommer att appliceras i demonstrationsanldggningen.

Foljande fyra delaktiviteter har ingétt i projektet:

0. Avtal inom projektgrupp angaende naturainsatser och roller.

1. Design av anldggningen, ansdkan om byggnadslov och upphandling av tjénster
frdn komponentleverantdrer och installatorer.

2. Installation, nitanslutning, forséljning av solel och visning av fardig anldggning
for referensgrupp.

3. Summering av erfarenheter fran kontakter mellan olika aktdrer under delaktivi-
teterna 1 och 2.

2.1 Deltagare i projektet

Deltagare i projektet har varit:

ABB AB, Corporate Research (projektledare)

ABB Automation Technologies AB, Cewe-Control (komponentleverantor)
Milarenergi AB (elhandel)

Mailarenergi Elndt AB (ndtagare och installator)

NAPS Sweden AB (leverantor av solcellsanldggningar)

YIT Sweden AB (installator)

Vattenfall Utveckling AB (referensgrupp)

Projektet har finansierats fran det tillimpade solcellsprogrammet SolEl 03-07 (400
kSEK) och med deltagarnas naturainsatser i form av mantid och hérdvara.
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3 Komponenter i anlaggningen

3.1 Solcellsmoduler

Solcellsmodulerna har en yta pa 25m?. Solcellsmodulerna dr av modell NR100G24 frén
NAPS. Modulerna ér tillverkade hos Arctic Solar i Gillivare. Orienteringen ar rakt syd-
lig och lutningen mot horisontalplanet dr 40°, for att fa optimalt energiutbyte. Med en
nominell maximal likstrdmseffekt p4 120 W/m? blir anliggningens maximala likstréms-
effekt 3,0 kW. Solcellsanldggningen stér vid basen av en ca 35 m hog skyltmast ca 25 m
norr om E18 1 Visterds vid parkeringen hos ABB AB, Corporate Research, se Figur 3.1.
Solcellsanlédggningen far ddrmed en mycket god exponering for resande pa E18:an och
den ar latt tillgdnglig for studiebesok. Dessutom kunde det gjutna betongfundamentet
for masten dven utnyttjas for stdlfundamentet som krévdes for solcellsanldggningen.

Figur 3.1 Solcellsanléiggningen.

Kablarna som anvénds for thopkoppling av solcellsmodulerna ar dubbelisolerade. Kab-
lage och de speciella snabbkontaktdon som anvidndes vid monteringen levererades av
NAPS.
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Data for solcellsmodulerna framgar av Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Data for solcellsmodulerna enligt leverantoren NAPS.

Modell NR100G24

Storlek Lingd x bredd: 1293 mm x 650 mm = 0,84 m”
Tjocklek vid ytterkant: 34 mm

Vikt 9,1 kg

Antal solceller 72, polykristallina

Storlek solceller 100 mm x 100 mm

Maximal effekt 100 W (£ 5%)

Typisk Ly (vid max effekt) | 3,0 A

Typisk Upp (vid max effekt) | 33,3V

Typisk I (vid kortslutning) | 3,2 A

Typisk Voo (vid Oppen | 42,2V
krets)

Modulverkningsgrad (%) 11,9

Normal solcellstemperatur | 44°C. Vid solinstralning 800 W/m?, omgivningstempera-
tur 20°C, vindhastighet 1 m/s och fri luftkylning péa
undersidan.

Ovrigt Maximum Oppen kretsspanning 1 systemet 1000 V DC.
Specifikationer dr baserade pa en solinstralning péd 1
kW/m?, celltemperatur 25°C och air mass™ 1,5.

Med 6kad solcellstemperatur sjunker cellspidnningen och ddrmed effekten fran solcells-
modulerna. Cellspanningen sjunker med 0,08 V per grad 6ver 25°C vilket kan leda till
en effekt som &r 5-12% ldgre 4n den nominella [2]. I ordlistan pa hemsidan
www.solcell.nu anges for byggnadsintegrerade solceller forluster pa 5-8% for forhojd
celltemperatur och lag verkningsgrad vid laga effektnivaer [3].

3.2 Profiler och stalfundament for montering av modulerna

For att gora det enkelt att visa solcellsanldggningen placerades den fristdende istéllet for
pd ett hustak, som dr en mera normal installation. Stdlfundamentet ar baserat pa stél-
balkar med maétten 90 x 90 x 3 mm. P4 alla sidor har ett stiltrddsnidt monterats for att
undvika obehorigt intring, se Figur 3.1. Stdlfundamentet &r s hogt att solcellsmoduler-
nas nedre kant ska vara utom riackhall for personer som vistas i ndrheten, med ett av-
stdnd pd minst 2,5 m frdn markniva eller betongfundamentet. Ingangen sker genom en
last natdorr. Stilfundamentet och staltrddsnétet dr galvaniserat for att undvika korro-
sion. Ritningen av stalfundamentet gjordes av Contec Byggprojektering AB. Tillverk-
ning och montering av stalfundamentet utférdes av Finess Service AB.

Pé stalfundamentets ovansida monterades aluminiumprofiler, levererade av NAPS. For
att kunna montera profilerna pa stalfundamentet 1at NAPS tillverka fastvinklar i alu-
minium som fixerades i1 stalfundamentet med vagnsbultar. Vid monteringen av pro-
filerna visade det sig dock att vagnsbultarna inte passade och installatérerna fick da till-
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verka distansplattor for att fa rétt passning, vilket sinkade installationsarbetet. Solcells-
modulerna monterades genom att skjuta in modulerna i profilerna och som &ndstopp
anvindes bultar i d&ndarna av aluminiumprofilerna. P& grund av héjden fick en skylift
anvindas vid monteringen.

Varje aluminiumprofil r jordad till samma jordpunkt som nétdgarens elnét.

3.3 Kopplingslada for solcellsmoduler

Fran solcellsmodulerna leds kablarna in 1
en kopplingsldda per fas, se Figur 3.2.
Ladan innehéller en sdkring (10 A) per
string av solcellsmoduler (tvd strdngar per
fas 1 denna anlidggning), diod: 3-fas
likriktare och &verspanningsskydd. En lik-
riktare anvénds for att undvika problem vid
partiell skuggning av solcellsmodulerna.
Kopplingsladorna levererades av NAPS,
som anlitar Rejlers i Finland for CAD och
Micro Mounting fér montering av lddorna.
Kopplingsladorna kan ha ingaende kablar
frén flera serier av moduler men det dr bara
en utgdende kabel for plus och minus.
Kopplingsladorna bor dérfor sitta sa ndra
~® Solcellsmodulerna  som mojligt for att
minska kabeldragningen.

Figur 3.2 Kopplingslida for solcellsmoduler. En
kopplingslada anviinds per fas. Sidkringshallarna
ses till vinster (tva av tre méjliga anvénds i denna
anliiggning) och 6verspinningsskydd till hoger.

3.4 Lastbrytare for likstrom

Efter kopplingsladan for solcellsmodulerna sitter lastbrytarna for likstrom, en per fas, se
Figur 3.3. Brytarna dr dven godkdnda som franskiljare, vilket krdvs for att man ska fa
utfora elarbeten i anldggningen. Brytarna bor sitta ndra véxelriktarna sd att det blir en-
kelt att bryta strommen vid arbete med anldggningen. Brytarna levererades av ABB.

I denna anldggning ar brytarna monterade pa en DIN-skena. Normalt levererar NAPS
brytarna monterade i en plastldda. Detta var inte nddvéandigt i denna anldggning efter-
som brytarna sitter 1 ett utomhusskap med kapsling [P66.

NAPS brukar anvinda tre brytare for att kunna bryta strdommen for varje fas om man
behover gora arbeten med bara en av véxelriktarna. Darmed slipper man stoppa produk-
tionen till de tva dvriga faserna.
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DC-BRYTARE L2 ) DC-BAYTARE L3

Figur 3.3 Lastbrytare for likstrom. En per fas.

3.5 Vaxelriktare

Solcellerna producerar likstrom. For att

kunna mata ut strommen pa elnitet maste
den goras om till vixelstrom. Det gors
med en véxelriktare. I denna anldggning
' med trefasinmatning blir det tre véxel-
riktare eftersom det kridvs en vixelriktare
per fas, se Figur 3.4. Vanligen gors en
trefasanslutning men for smé anldggningar
ar det en fordel om man kan gdra en an-
slutning till en eller tvd faser eftersom
'man kan minska kostnaderna for vixel-
. riktare, som &r en relativt stor andel av
- anldggningens kostnad.

' " ® |  Vixelriktarna &r fran SMA, Tyskland.
= Modellen ar Sunny Boy 1100E. Enligt
\ !NAPS kriavs en solinstralning pd ca 25
_ | W/m® for att vixelriktarna ska starta. Data
~ for vixelriktarna framgar av Tabell 3.2

Figur 3.4 Viixelriktare. En per fas. och Figur 3.5.

Tio solcellsmoduler ar kopplade till varje
vaxelriktare. Solcellsmodulerna ér kopp-
lade sa att tva parallella stringar med fem
solcellsmoduler 1 serie per string gér till
varje vaxelriktare, for att fa lamplig in-
spanning till vaxelriktarna.
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Tabell 3.2 Data for vixelriktare Sunny Boy 1100E fran SMA.

Nominell effekt Pacnom 1000 W

Max effekt Pacmax 1100 W

Inspinning Upy 150-400 V DC

Utspénning Uxc 198-260 V AC

Max ingdende strom Ipymax 8,5A

Max verkningsgrad Nmax > 93%, se Figur 3.5

”Euro” verkningsgrad Meuro 291,3%

Ovrigt ”Maximum Power Point” mode anvinds
for att f4 ut maximal energi.

a L L] 1% = Fo] » » 0 L & 55 L] L] L L L] L] W L] O w8 me s

Pil:l'p.l.cllurn

Figur 3.5 Verkningsgrad for vixelriktare Sunny Boy 1100E. P,cnom dr 1000 W.

Solcellsmodulernas nominella verkningsgrad ar 11,9%. Om man antar en arlig sol-
instralning pa 1000 kWh/m* i Visteras skulle det ge en arlig nominell likstréms-
produktion pa 119 kWh/m?, vilket for denna anliggning skulle ge en total nominell lik-
stromsproduktion pd 3,0 MWhpc/ar. Energiforluster i véixelriktare, kablage och orsa-
kade av smuts, beskuggning, snd och att solcellerna har en hogre temperatur dn den
nominella gor att den forvintade leveransen till elnétet dr ca 2,5 MWhac/ar. Anldgg-
ningen togs i1 drift vid lunchtid den 11 maj 2005 och hade till kl. 15.30 den 13
september producerat 1397 kWhac.
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3.6 Lastbrytare for vaxelstrom

" DURGRYTARE L ACRYTARE | JFB 1A I

Figur 3.6 Tre dvirgbrytare, en lastbrytare for
vixelstrom (mitten) och en jordfelsbrytare
(lingst till hoger).

3.7 Controller och datalog
e 1 ~— -

ger

v

LA

Figur 3.7 Controller och datalogger Sunny Boy
Control Plus.

Efter véxelriktarna sitter en lastbrytare for
vaxelstrom och en dvérgbrytare per fas, se
Figur 3.6. Alla brytarna dr godkénda som
franskiljare om man anvénder lasdon pa
brytarna. Det skulle darfor egentligen
rdcka med den ena typen av brytare.

Brytarna bor sitta néra véxelriktarna sé att
det blir enkelt att bryta strommen vid ar-
bete med anldggningen. NAPS brukar
anvianda tre dvidrgbrytare for att kunna
bryta strommen for varje fas om man be-
hover gora arbeten med bara en av véxel-
riktarna. Diarmed slipper man stoppa pro-
duktionen till de tvd ovriga faserna.

I denna anldggning anvénds dven en jord-
felsbrytare som ér kopplad till ett uttag for
230 V AC. I en normal installation ingér
inte denna jordfelsbrytare.

En controller och datalogger av modell
Sunny Boy Control Plus (SBC+) frén
SMA, levererad av NAPS, anvinds for att
visa vissa driftvirden och for att logga
driftvirden fran véxelriktarna, se Figur
3.7. Displayen visar véxelriktarnas drift-
status, den aktuella effekten 1 kW, den
totala energiproduktionen sedan start i
kWh och dagens energiproduktion i kWh.
Man kan dven dndra vissa driftsparametrar
for viaxelriktarna och controllern med
hjilp av SBC+.

SBC+ kréaver kontinuerlig anslutning till 110 V eller 230 V AC, de kan alltsd inte {or-
sOrjas med enbart solel utan det behovs en ndtanslutning. Enligt NAPS anvinds den pa
de flesta natanslutna installationerna. P4 mindre anldggningar kan man vilja att istillet
sétta en display direkt pa vaxelriktarna for att fa en billigare 16sning.

Om man ansluter dataloggern till en dator via en COM-port kan man med programmet
Sunny Data Control, som laddas ner gratis frin SMA:s hemsida [4], se driftvdrden for
varje véxelriktare och man kan dven ladda ner driftvdrdena till en fil, som kan 6ppnas
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med MS Excel. Exempel pa driftvirden forutom de redan ndmnda ar timmar i drift och
eventuell felstatus. Om man har en referenssolcell och temperaturgivare installerade kan
man dven se solinstralning och temperatur pa undersidan av solcellsmodulerna samt
temperatur utomhus. Med hjéilp av de viarden som sparas i en fil kan man till exempel
rita upp diagram over energiproduktionen som funktion av tiden. Om man sparar véarden
var 15:e minut kan man lagra ett irs data i loggern.

For niarvarande maste virden fran loggern laddas ner pa plats vid anldggningen. Tanken
ar att senare under aret dra in kommunikation till datorndtverket pA ABB, Corporate
Research, for att kunna visa driftvirden pé en display vid receptionen och for att kunna
ladda ner driftvédrden till en operatdrsdator som &r ansluten till nitverket. For att kunna
gora en enklare anslutning till ABB:s nitverk kommer SMA att modifiera en SBC+ med
en “net piggy back” for att f& TCP/IP-funktion.

3.8 Utomhusskap

Kopplingslddorna, brytare och véxel-
. riktare sitter monterade i tvd utomhusskép,
' se Figur 3.8. Skapen har kapslingsklass
IP66, som innebir att de klarar 6verspol-
ning med vatten och att de ir dammtéta. I
. detta fall fir sképen dessutom ett regn-
% skydd av solcellsmodulerna som sitter
som ett tak ovanfor skdpen. Eftersom
% vixelriktarna genererar en del virme har
detta skip ventiler s att man ska fa ett
sjalvdrag genom sképet.

Vanligen goOrs installationerna inomhus
och da behovs inte lika téta kapslingar.

Figur 3.8 Utomhusskap.
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3.9 Kabelmatarskap

Kabelmétarskdpet som star i omedelbar
anslutning till solcellsanldggningen é&r
granssnittet till nitdgaren Mailarenergi
Elndt AB, som gor alla installationer i
skapet. I sképet finns tvad elmitare fran
ABB, se Figur 3.9 - Figur 3.10. Den ena
miter solcellsanldggningens elproduktion
och den andra miter solcells-
anldggningens elforbrukning. Via en
timmétare fran Senea och radioldnk ldser
Mailarenergi av timvidrden en géng per
dygn. Sképet innehaller dessutom en
huvudbrytare frin ABB och en traditionell
porslinssikring per fas.

Kabelmétarskdpet dr ett utomhusskdp i
galvaniserad plat for placering utomhus.
Sképet ér levererat av ABB.

HIFREFT \I.n’._.E_ Erieryi

EREE=—

Figur 3.10 Detalj av kabelmitarskap. Overst till viinster timavlisare. Nedanfor den lastbrytare och
porslinssikringar. Till hoger elmétare for forbrukning och produktion.

11
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3.10 Ovrigt

I denna anlidggning finns en referenssolcell och tva temperaturgivare monterade. Dessa
ingér vanligen inte i1 en solcellsanldggning.

En referenssolcell anvidnds for att méta
solinstralningen, se Figur 3.11. Den sitter i
Overkant pa solcellsanliggningen, med
samma orientering och lutning som sol-
cellsmodulerna. Med hjilp av data fran
referenssolcellen kan man berékna verk-
ningsgraden for solcellsmodulerna och
den ger ocksd underlag att berdkna an-
laggningens verkningsgrad.

Figur 3.11 Referenssolcell.

En temperaturgivare sitter pa undersidan av en solcellsmodul, se Figur 3.12, och en

temperaturgivare sitter pa utsidan av ett av utomhussképen, se Figur 3.13. Genom att
folja temperaturen kan man se solcellernas verkningsgrad vid olika drifttemperaturer.
Verkningsgraden sjunker med dkande solcellstemperatur.

as
. _—

Figur 3.13 Temperaturgivare pa utsidan av ett
Figur 3.12 Temperaturgivare pi undersidan av av utomhusskipen.
en solcellsmodul (under den gra tejpen).

12
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4 Villkor for anslutning

4.1 Bygglov

Behovet av bygglov diskuterades med tva olika handldggare hos Visterds stad. En
forsta bedomning var att en bygglovsansdkan var nddvédndig men vid fornyad kontakt
ansdg man att det inte behdvdes nagon bygglovsansdkan, med tanke pa att det &r en
relativt liten installation.

4.2 Foéranmalan

En foranmilan fran en behdrig installatdr ska goras till ndtdgaren Maélarenergi Elnit
AB, enligt deras blankett. En underskrift pd foranmélan behdvs dven av kunden och
fastighetsdgaren, som &r olika foretag i1 detta fall. For denna anldggning gjordes
foranmailan av YIT.

4.3 Gravarbeten

For denna anldggning krivdes nedldggning av en ny kabel till Mélarenergis nit pa en
stricka av 240 m mellan ABB:s parkering och Ringvallen. Detta gjorde att nitigaren
fick skicka en remiss angéende kabelns placering till ldnsstyrelsen i Védstmanland, Tek-
nik & Idrott i Vésteras stad och Fastighetskontoret i Vésteras stad. Det tog cirka tvad méa-
nader att fa svar pa remissen eftersom tiden sammanfoll med jul och nydr. Dessutom
behovdes ett godkdnnande av husforvaltaren (YIT).

Kabeln skulle enligt nétigarens instruktioner forliggas pa 45 cm djup med erforderlig
skyddsfyllning enligt Elbyggnadsrationaliseringens standard.

Vid en normal installation behdvs inga grivarbeten om det redan finns en ldmplig punkt
for natanslutning. Man kan darfor sédga att denna installation blev extra omstiandlig.

4.4 Fardiganmalan

Nar monteringen av solcellsanldggningen och grivarbetena var klara gjordes en fardig-
anmadlan av YIT till nitdgaren.

4.5 Kabelmatarskap

Grénssnittet till natdgaren dr kabelmétarskipet, som stir i omedelbar anslutning till an-
laggningen. Uppforandet av kabelmétarskdpet gjordes i samband med gravarbetena for
den nya kabeln. Uppsittning av elmétare gors efter det att nétdgaren fatt en fardig-
anmadlan. Alla anslutningar 1 skapet och montering av elmétarna gjordes av nitdgaren.

13
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4.6 Standarder och anvisningar

Enligt nitdgaren ska foljande standarder och anvisningar vara uppfyllda
e Starkstromsforeskrifterna ELSAK-FS 2004:1. Elsékerhetsverket.
e Svensk standard SS 436 40 00 Elinstallationsreglerna
e Tilldimpliga delar i Svenska Elverksforeningens Tekniska anvisningar for anslut-
ning av mindre produktionsanlidggningar till distributionsnét (TAMP)
e Svensk standard SS 437 01 40 Anslutning av lagspanningsinstallationer till el-
natet

SS 436 40 00 innehéller bland annat kapitlet ”712 Kraftforsorjningssystem med
fotoelektriska solceller”, dér installationer av solcellsanldggningar behandlas.

Ett viktigt krav &r att 6drift inte far uppstd, med tanke pa personséikerheten for de som
arbetar med elnédtet. Om elnitet bortfaller maste solcellsanlédggningens leverans ut till
elnidtet stoppas. Detta skots med automatik av véxelriktarna 1 denna anldggning. Vixel-
riktarna méter kontinuerligt spanning, frekvens och impedans pé elndtet. Om dessa vér-
den faller utanfor sina grinsvérden stoppar véxelriktarna leveransen ut till elndtet. Sa
lange det finns solljus fortsétter solcellsmodulerna att ge en spidnning men det kommer
inte att g nagon strom fran solcellsanldggningen nér véxelriktarna har stoppat. Vixel-
riktarna ateruppkopplas automatiskt till elndtet nér det &r i drift igen.

4.7 Avtal med natagare och elhandelsforetag

For att kunna mata in solelen pé ett ndt krivdes f6ljande abonnemang och avtal:
e Inmatningsabonnemang hos Milarenergi Elndt AB.
e Uttagsabonnemang hos Mélarenergi AB.
e Balansansvarsavtal med Milarenergi AB.

I inmatningsabonnemanget regleras att en innehavare av produktionsanldggning enligt
ellagen har ritt till erséttning motsvarande vérdet av minskning av energiforluster i nét-
dgarens nidt och minskning av avgifter till 6verliggande nit. En innehavare av en pro-
duktionsanldggning som kan leverera en effekt om hogst 1500 kW skall for verforing
av el betala endast den del av avgiften som motsvarar den érliga kostnaden for métning,
berdkning och rapportering pa nédtkoncessionsinnehavarens nét. Innehavaren skall dess-
utom betala en engdngsavgift for anslutning. Prelimindr rapportering av timserier till
balansansvariga och Svenska Kraftnit sker varje dygn, senast kl 10:00. Slutlig rappor-
tering till Svenska Kraftnét, balansansvarig och elleverantdr sker inom fem vardagar.
Rapportering till produktionsinnehavare sker inom fem vardagar efter ménadsslut.
Overenskommelse om lingre rapporteringsintervall kan goras. Rapportering av produk-
tion fran elcertifikatberéttigad produktion sker separat till Svenska Kraftnit.

Ett uttagsabonnemang krdavs om man forbrukar el, exempelvis for controller och data-
logger. Normalt finns redan ett saidant abonnemang men 1 detta fall tillkom detta abon-
nemang eftersom det var en ny anslutning. I denna anléggning antyder en ménads
energiforbrukning att véxelriktare, controller och datalogger drar knappt 3 W i medel.

14
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I balansansvarsavtalet regleras den erséttning som innehavaren av en produktions-
anlidggning far for den producerade energin. Enligt villkoren i detta avtal krdvs timav-
rakning. Milarenergi AB atar sig enligt avtalet att

e till Svenska Kraftndt dagligen elektroniskt ldmna produktionsplaner for anldgg-
ningen.

e att gentemot Svenska Kraftndt vara ekonomiskt ansvariga for den obalans som
kan uppsta mellan produktionsplaner och utfall f6r producentens produktion.

e att sdlja den av producenten producerade energin pa elspotmarknaden hos Nord
Pool. Producenten ersitts enligt Nord Pools gillande mé&nadsmedelpris, om-
radespris for Sverige i SEK/MWh, for den verkliga produktionen enligt in-
rapporterade mitvérden till balansavrakningen.

For producenten giller att:

e producenten skall meddela Mélarenergi AB om produktionskapaciteten dndras.

e producenten ersdtter Mailarenergi AB for obalanskostnad, administration och
systemkostnader med 1 kr/MWh pé den producerade energin.

Det har varit en tidsodande process att fi avtalen faststdllda. Det forsta utkastet till
balansansvarsavtal erhdlls fran Mélarenergi AB den 12 april. Detta avtal hinvisade till
ett avtal (inmatningsabonnemanget) med nitdgaren Mélarenergi Elndt AB som ABB:s
jurist ville se innan ABB kunde skriva under balansansvarsavtalet. Avtalet med nét-
dgaren kom den 22 juni och synpunkter frin ABB skickades pd de bada avtalen den 1
juli, men de ansvariga pd Mélarenergi hade di semester. Balansansvarsavtalet blev klart
1 augusti medan inmatningsavtalet i skrivande stund inte ar paskrivet av bada parter.

4.8 Elcertifikat

Ansokan om godkdnnande av anldggningen for elcertifikat ska skickas till Energimyn-
digheten. Detta kommer att goras under hosten.

15
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5 Ekonomi

5.1 Investeringskostnad

Investeringskostnaden for solcellsanldggningen var 222 kSEK, exklusive moms. I denna
kostnad ingér solcellsmoduler, vixelriktare, kablar, kontaktdon, lastbrytare for likstrom
och viéxelstrom, dvérgbrytare, Overspidnningsskydd, apparatlddor, aluminiumprofil-
system for montering av modulerna, utomhusskap och arbete.

I arbetskostnaden ingér installation och projektledning. Installationsarbetet tog 80 tim-
mar fordelat pd tvd personer, men det kunde ha varit 60 timmar om inga problem
uppstétt enligt installatdrerna. I projektledningen ingér arbete for bygglovsansokan, for-
och fardiganmalan, inkdp, avtal med Mélarenergi och sammanhallande projektledning.
For projektledning har 24 timmar réknats, vilket ar lagt rdknat for denna anldggning.

Referenssolcell, temperaturgivare, interfacekort for PC, Sunny Boy Control Plus med
kablar och kontaktdon, stidlfundament (ritning och uppforande), kabelmitarskap och
griavarbeten for anslutningskabel adr inte medridknade i kostnaderna. Dessa Ovriga kost-
nader har hittills uppgatt till 232 kSEK. Aterstdende arbeten #r att ordna uppkoppling av
Sunny Boy Control Plus till ABB:s datorndtverk och att ordna en display vid ABB:s
entré som kommer att visa produktionsdata for solcellsanldggningen.

En fordelning av kostnaderna visas 1 Figur 5.1. Solcellsmodulerna svarade for 48% av
anldggningens totala kostnad, foljt av 23% 1 arbetskostnader och 17% i kostnader for
véxelriktarna.

O Solcellsmoduler

B Vaxelriktare, en per fas

UBrytare, dverspanningsskydd
i lada

48% (O Aluminiumprofilsys tem

2 2

B Kahlage, kontaktdon
3% g

OUtomhus skap

B Arbete (installation,
projektledning)

17%

Figur 5.1 Fordelning av kostnader for solcellsanliiggningen.

16



ELFORSK

5.2 Intakter

Intékterna fordelar sig pé foljande poster

e Energiersittning

e Nitkreditering

o Elcertifikat
Spotpriset for energiersittning enligt manadsmedelpris var 25,6 6re/kWh i medel under
2004 enligt statistik fran Nord Pool [5]. Nétkreditering fran Milarenergi Elndt AB ger
7,2 ore/kWh vinterdagtid mandag-fredag 06-22 svensk normaltid under november-mars
och 1,7 6re/kWh under 6vrig tid. Energiersdttning fran elcertifikat, med ett certifikat per
MWh, var 23,1 6re/kWh under 2004 enligt statistik frdn Energimyndigheten [6]. Den
totala intikten skulle ddrmed bli 51 6re/kWh, exklusive moms, under antagande att 10%
av produktionen sker under vinterdagtid.

Ett ytterligare virde finns for Malarenergi, som sedan flera ar haft en licens for Bra
Miljoval-el, for att kunna erbjuda det till intresserade kunder. Grunden for licensen &r
Milarenergis vattenkraft men for att kunna rdkna den som Bra Miljoval maste Mélar-
energi komplettera med ytterligare minst 5 % av nagonting mer som klarar
Naturskyddsforeningens krav. Tidigare har detta utgjorts av Ena Krafts biobrinsle-
producerade el. Sedan ett ar tillbaka har Mélarenergi salt av Ena Kraft och kan dérfor
inte tillgodordkna sig den produktionen. Milarenergis egen biobréinslebaserade el kan
inte riknas eftersom askan inte dterfors till skogen alternativt jordbruksmark (vilket Ena
Kraft gor). De 5 % kommer hirefter att utgoras av vindkraft. Men eftersom detta kan sla
mellan &ren beroende pa hur mycket det blaser och hur mycket vatten det finns i vatten-
dragen balanserar Maélarenergi ibland precis pé griansen eller strax under. I dverens-
kommelse med Naturskyddsforeningen har Mélarenergi dé lyft detta projekt som man
staller sig positiv till och med det som ytterligare bidrag, &ven om det dr mycket lite el
det ror sig om, sé accepterar man denna mix som grund for Mélarenergis licens for Bra
Miljéval-el. En restproduktplan med ingdende material och deras vikt har skickats till
Mailarenergi.

5.3 Driftskostnad

For inmatningsabonnemanget betalas en fast avgift pa 3513 kr per ar = 1,41 kr/kWh, om
produktionen blir 2500 kWhac/ar, till Milarenergi Elndt AB for mitning, berdkning,
rapportering. Enligt Mélarenergi forvéntas denna avgift sjunka i framtiden. Enligt av-
talet om balansansvar ska 1 kr/MWh = ca 2,5 kr/ér betalas till Mdlarenergi AB.

Ovriga driftskostnader har satts till 0 kr/kWh. NAPS ldmnar 25 &rs garanti pa solcells-
modulerna, vilket innebédr att man efter 25 ar garanterar minst 80% av den nominella
effekten. Ett fragetecken dr om rengérning av solcellsmodulerna kommer att behdvas pa
grund av nérheten till E18. Kostnaden for uttagsabonnemanget har inte rdknats med
eftersom man normalt redan har ett sddant abonnemang och att en solcellsinstallation
diarmed inte medfor ndgon merkostnad.

Med dessa antaganden kommer driftskostnaden att bli 1,41 kr/kWh, exklusive moms,
om produktionen blir 2500 kWh/ar. Nettokostnaden blir dirmed 1,41-0,51 = 0,90
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kr/kWh, exklusive moms. Detta betyder att anldggningen skulle gora en forlust, oavsett
vilken investeringskostnad man antar for anldggningen.
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6 Erfarenheter

6.1 Projektdeltagarnas erfarenheter

Eftersom detta dr den forsta solcellsanldggningen i Sverige som levererar all producerad
el direkt ut till elndtet har manga nyttiga erfarenheter gjorts savél tekniskt som ekono-
miskt. Genom projektet har erfarenheter fran kontakter mellan olika aktorer sdsom
komponentleverantorer, installatorer, myndigheter, ndtdgare, elhandlare och
konsumenter erhallits. Erfarenheterna fran detta demonstrationsprojekt skulle kunna
vara underlag vid utarbetandet av en framtida aktorsguide.

Det forsta projektmotet holls den 29 september 2004. Anlidggningen togs i drift den 11
maj 2005. Installationen av elmitarna slutfordes den 15 juni. Det tog alltsa 7,5 ménader
att fa anldggningen i drift och ytterligare en manad att fa till stdnd en korrekt elméitning
1 kabelmatarsképet. Det fanns flera anledningar till att projektet tog relativt 1dng tid. Ett
problem var att hitta en 1dmplig anslutningspunkt till Milarenergi och fa finansieringen
for detta sdkrad. Det tog cirka tvd ménader att fi svar pa remissen for grivarbetena.
Grévarbetena for den nya kabeln kunde starta forst efter vintern, for att slippa griva
med tjdle i marken. Det var manga olika personer inblandade i1 projektet, vilket
medforde att mindre misstag gjordes och att processen blev onddigt utdragen.
Sammanlagt har ett 40-tal personer fran 14 foretag eller myndigheter varit involverade 1
projektet i mer eller mindre hog grad.

Aven ovanan hos inblandade parter att hantera niitanslutna solcellsanliggningar gjorde
att vissa moment tog langre tid dn vad det skulle behdva gora eftersom upparbetade ru-
tiner saknades. Det finns dérfor anledning att utgéende frdn detta projekt goéra en
genomgang vad som skulle kunna vinnas genom en standardisering och genom att ut-
arbeta en checklista for liknande projekt.

Den 14 juni besokte Kenneth Gustafsson, YIT, anldggningen for att gora en besiktning
enligt tillampliga standarder. I Kenneths protokoll fanns kontrollpunkterna spannings-
nivéd likstromsdelen, systemjordning, isolationsnivé, skydd mot Overlast pd likstroms-
sidan, skydd mot kortslutning, franskiljning och brytning. NAPS har vickt fragan vilka
parametrar som det dr viktigt att titta pd vid en slutbesiktning av en nyinstallerad an-
laggning. Detta dr ett intressant uppslag till en kommande studie. Med tanke pa att
staten under 2005-2007 satsar 100 miljoner i ROT-bidrag for projektering och installa-
tion av solcellsanldggningar pa offentliga byggnader bor det ocksa finnas nagorlunda
enhetlig kvalitetsgranskning av de installerade anldggningarna, for att sdkerstilla att
staten fir mesta mojliga nytta for de investerade pengarna.

ABB Automation Technologies, Cewe-Control. Leif Lundberg skriver att "fran vér
sida har det varit spannande att vara med inom ett nytt kundsegment, solel. Vi levererar
normalt lagspdnningsapparater till maskinbyggare, elférdelningar och sa vidare dér vi
vél kanner till de applikationer och krav som stélls pa vara apparater. I det hér projektet
sd har vi lart oss att vara lagspanningsapparater vél passar in for en solelapplikation.
Kraven vi har stéllts infor 1 det hir projektet skiljer sig inte mot de vi normalt jobbar
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emot. Vi har i1 detta projekt levererat kabelmatarskap inklusive elmétare, utomhus-
kapslingar med dvérgbrytare och lastbrytare for stromriktarna i solpanelen. Fran ABB
Automation Technologies, Cewe-Control ser vi positivt pa mojligheterna att aktivt del-
taga i framtiden inom solelsegmentet med vart kunnande inom ldgspanningsomradet.”

Milarenergi Elniit AB. Asa Sallhag skriver “kommentarer och erfarenheter under de
olika projektfaserna.

e Kallelse till moten, moten och protokoll har fungerat bra.

e Firdiganméilan hade varit onskvért att fitt snabbare for att kunna reda ut even-
tuella missforstdnd och oklarheter.

e Enligt vad jag hort fran Bengt Elfvendahl s& fanns det gott om utrymme i
apparatskdpet, métaren hade alltsd fatt plats i det skdpet (under forutséttning
att Mélarenergi Elnit skulle fatt tillgéng till skipet via nyckel).

e Att skriva de olika avtalen har tagit ldngre tid 4n jag trodde.

Forbittringar inom Mélarenergi (inom Elnét Teknik):

For ett snabbare handhavande av avtalen inom Malarenergi skulle det férenkla med en
instruktion vilka avtal som kriavs samt vem och vilken avdelning som handhar detta for
att kunden tidigt ska "slussas" till ritt person.”

NAPS Sweden AB. Leif Selhagen sdger att det varit positivt med nya aktorer. Det har
gett ny kompetens och nya infallsvinklar, som gett vardefulla diskussioner.

6.2 Presentationer och besok

Projektet har presenterats vid Sveriges Energiting den 9 mars 2005 i Eskilstuna [7] och
vid Elforsk solelseminarium den 26 maj 2005 i Uppsala [8]. Presentationerna har gett
god uppmairksamhet och ett flertal personer har direfter varit i kontakt med ABB for att
frdga om olika saker eller titta pd anldggningen.

Solcellsanldggning har visats for flera besoksgrupper, som Elforsk SolEl 03-07
programstyrelse, ABB Cewe-Control (Nykoping och Visteras), Ekosol (Strangnés) och
Bravida (Eskilstuna).

Solcellsanldggningen har presenterats i SolEl 03-07 nyhetsbrev #1/2005 [9] och resumé
nummer 9-2004 (en intern publikation for ABB, Corporate Research).
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7 Slutsatser

7.1 Teknik

Detta projekt har visat att det inte finns nagra tekniska hinder att bygga solcellsanldgg-
ningar som levererar all producerad el direkt ut till nitdgaren.

7.2 Ekonomi

Nér det géller ekonomin for anslutning av sméiskaliga solcellsanldggningar direkt till
nétdgaren finns en allvarlig invidndning idag. Den hoga kostnaden for inmatnings-
abonnemanget gor att sma installationer dar man levererar all producerad solel till en
ndtdgare gar med forlust, oavsett investeringskostnad for uppforandet av solcells-
anlidggningen.

Nir det géller layout och vilka komponenter som ska inga i en solcellsanldggning finns
mojligheter att gora anldggningen billigare. Vad som behdvs dr en optimering av nu-
varande layout, som delvis baseras pa installationer gjorda hos IKEA i Almhult 1997.
Genom en optimering och formontering i fabrik av brytare, overspanningsskydd etc i ett
standardiserat skap borde det ga att f4 ned kostnaden for bade hardvara och installa-
tionsarbetet.

7.3 Uppslag till fortsatt arbete

Foljande dr ndgra uppslag till fortsatta projekt utgdende fran den solcellsanldggning som
har uppforts i detta projekt.

Uppfoljning. I en uppfoljning skulle féljande punkter kunna inga

o fortsatt drift av den uppforda solcellsanldggningen med ABB som dgare av
anldggningen. En liten kostnad om det inte uppstar nigra fel och om det inte blir
alltfor stor nedsmutsning pa grund av nirheten till E18.

e uppfoljning av driftstatistik.

e fortsatta visningar och foredrag. Intresset ar stort for solceller men kunskapen
om och erfarenheter av solceller hos de som fragar &r ofta g, vilket marks pé
de fragor som kommit i samband med eller efter presentationer. Informations-
behovet édr dérfor stort for denna form av fornyelsebar energi och det dr darfor
viktigt att utnyttja gjorda installationer for att sprida kunskap hos beslutsfattare,
foretag och allménhet.

e ta fram informationsfolder. Kommentar som ovan.

Optimering av layout. For att fa ned kostnad for hardvara och installationsarbete borde
en optimering goras av anldggningens layout. Vi har byggt var anldggning som man
normalt gor idag. Det ér delvis baserat pa hur man gjorde pa IKEA i Almhult 1997 och
det verkar inte vara helt optimalt med tanke pd antal brytare, kapslingar och volym for
anldggningen, vilket paverkar anldggningens kostnad. Det verkar ocksa vara att ga over
an efter vatten att lata importera en del av konstruktionsarbetet och komponenterna nér
det finns svenska foretag som kan tillhandahélla samma tjénster.
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Det vore dven vérdefullt med en genomgéng och redovisning av olika typer av
montagesystem for solcellsmoduler. Med enkla montagesystem finns tid och dédrmed
pengar att vinna.

Slutbesiktning. Vilka parametrar dr det viktigt att titta pa vid en slutbesiktning av en
nyinstallerad anldggning? Med tanke pa att staten under 2005-2007 satsar 100 miljoner
1 ROT-bidrag for projektering och installation av solcellsanldggningar pa offentliga
byggnader bor det ocksa finnas ndgorlunda enhetlig kvalitetsgranskning av de
installerade anléggningarna, for att sdkerstélla att staten far mesta mojliga nytta for de
investerade pengarna.

Anslutningsavgifter. Dagens hoga nétanslutningsavgifter i forhallande till intékterna
gor det omdjligt att fA ndgon ekonomi i en liten solcellsanlédggning. Héar behdvs en dver-
syn av situationen bade fran statens och fran energibolagens sida. Det vore intressant att
gora en enkdt bland Sveriges ndtigare och se hur mycket det skiljer 1
abonnemangsavgift for inmatning av el fran smé producenter. Utgéende frin nétigaren
med ldgst arsavgift skulle de ovriga kunna ldra vad som kan goras for att sinka
arsavgifterna.

En tinkbar kortsiktig 16sning &r ett statligt stod for sma producenter, dir stddet bestar i
att abonnemangsavgiften tacks till 100%. Med tanke pa att antalet anldggningar till en
borjan skulle vara litet skulle stodet inte behdva vara sa stort i absoluta tal. Under tiden
skulle man hinna se over regelverket och alternativa l6sningar, som till exempel el-
méitare med automatisk rapporteringsfunktion.

Energiersittning. En solelbors enligt vad som finns i till exempel Ziirich (Solarstrom
Stock Exchange) skulle vara ett sétt att vésentligt battra pa ekonomin for sma solcells-
anldggningar och dirmed f2 fart pa solelmarknaden. I Ziirich fir producenten en ersétt-
ning pé 5 kr/kWh.
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