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Forord

Detta examensarbete ar det slutliga projektet inom utbildningen elektroteknik, hogskoleingenjor vid
Chalmers tekniska hogskola. Arbetet utfors under studieperioden 2023-11-13 till 2024-03-31 och
motsvarar 15 hdgskolepodng. Examensarbetet utfors i Chalmers tekniska hogskola i Lindholm. Den
handlar om och fokuserar p&d mdjligheten att 6ka anvéndningen av fornybara energikéllor (solceller)
samt studera paverkan av dess anvandningen inom miljo- och ekonomiskt perspektiv. Jag skulle vilja
rikta ett stort tack till min handledare och examinator Thomas Hammarstrom for hans végledning,
feedback och all hjilp, som bidrog till att utfora detta arbete pé bésta mojliga sétt

Dunia Fakhruldeen



Sammanfattning

Energi finns verallt runt omkring oss. Den kan varken skapas eller forstoras, men den kan omvandlas
fran en form till en annan. Det finns tva kallor till energi, icke fornybara energikallor som leder till
okade miljoproblem och fornybara energikallor. Efterfragan av energi i form av elektricitet har dkat pa
grund av den globala industrialiseringen. Eftersom solen forser jorden med i princip oéndlig energi
(solenergi), kan dess energi utnyttjas. Solceller anvénds for att omvandla solenergin till elektricitet,
men enskilda solceller racker inte for att omvandla solenergin till el, utan det behdvs ett helt system.

Syftet med detta arbete r att undersdka och estimera den faktiska elférbrukningen for en villa i
Goteborg med en sadan utrustning. Resultatet ar beroende pa hur stor den tillgangliga takytan &r och
hur stort energitillskott som kan uppnas vid en installation av solpaneler, samt presentera detaljerade
forslag for att implementera minst en sadan 16sning.

Arbetet ar baserat pa att installera ett solcellssystem pa taket av en villa i G6teborg. Nar installationen
ar Kklar, skall mangden av KWh som produceras av solcellsanlaggningen i den tillgéngliga ytan
undersokas. Alla faktorer som paverkar den erhallna produktionsméangden av energi kommer att
beréknas och presenteras samt alla delar och utrustningar som ingar i solcellssystemet kommer att
beskrivas, det vill séga vilken funktion de har, hur utrustningen véljs och pa vilket satt de kopplas till
varandra.

Mojligheten att anvanda en eller flera batterier for att lagra 6verskott av den producerade el fran
solcellsanldggningen &r kdnd, men i den hdr studien anvands inte batteri. Anledning till detta &r att
kopplingen mellan solcellsanldggningen och elnétet & en On Grid koppling dar det inte behdver
inkops av dyra batteri utan dverskott kan sparas eller séljas till elnatet

Det visar sig att solcellsanlaggningens produktion réacker till att ticka mer &n hélften av villans
energibehov. Den minskar elrdkningarnas storlek, bidrar inte till 6kade koldioxidutslapp under sin
livslangd och kan &ven vara en inkomst genom att sélja energi 6verskott under de soliga manaderna.
Dérfor rekommenderas att 6ka anvandningen av solceller i framtiden.

Nyckelord: solenergi, solceller, produktion, koldioxid, elrdkningar



Abstract

Energy is everywhere around us. It can neither be created nor destroyed, but it can be transformed
from one form to another. There are two sources of energy, non-renewable energy sources which lead
to increase in environmental problems and renewable energy sources. The demand for energy in the
form of electricity has increased due to global industrialization. Since the sun provides the earth with
infinite energy (solar energy), its energy can be harnessed. Solar cells are used to convert solar energy
into electricity, but individual solar cells are not enough to convert solar energy into electricity, a
whole system of them and additional equipment is needed.

The purpose of this work is to investigate and estimate the actual electricity consumption for a villa in
Gothenburg. This is based on how large the available roof surface is and how large an energy addition
can be achieved when installing solar panels, as well as presenting detailed solutions to implement at
least one such solution.

The work is based on installing a solar cell system on the roof of a villa in Gothenburg. When the
installation is complete, the amount of kWh produced by the solar cell installation in the available area
must be examined. All factors that affect the obtained production amount of energy will be calculated
and presented, and all parts and equipment included in the solar cell system will be written, that is,
what function they have, how the equipment is selected and in what order they are connected to each
other.

It is known how to use one or more batteries to store excess of the produced electricity from the solar
cell plant, but this study does not include such solution. The reason for this is that the connection
between the solar cell plant and the electricity grid is an On Grid connection where there is no need to
purchase expensive batteries, but the surplus can be saved or sold to the electricity grid.

It turns out that the production of the solar cell plant is enough to cover more than half of the villa's
energy needs. It reduces purchased electricity bills, does not contribute to carbon dioxide emissions
during its lifetime and can also be an income by selling energy surplus during the sunny months.
Therefore, it is recommended to increase the use of solar cells in the future.

Keywords: solar energy, solar cells, production, carbon dioxide, electricity bills
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Forkortningslista

A
AC
STC

amper: enheten for att méta elektrisk strom.
vixelstrom/spanning

Standard Test Conditions, dir T = 25°C, Instrlning =1000 W/m? och luftmassan
=1.5

likstrom/spanning
Belastningsstrom for vilken kretsen ska dimensioneras
Overlastskyddets mirkstrom

Strom som tillforsékrar sdker funktion hos Gverlastskyddet. (Funktionsstrom)
(framgar av produktstandarden eller av anvisningar fran tillverkaren.

mirkkortslutningsstrom

Belastningsformégan

kilowatt per timme (1000 Watt per timme).
Kilowatt peak, toppeffekten av solcellepaneler.
kilowatt (1000 Watt)

kvadratmeter m*m

Kvadratmillimeter

Maximum Power Point Tracker.

Fotovoltaiska

PEX ér en forkortning av tvirbunden polyeten och syftar till det plastmaterialet roren &r
tillverkat av.

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
volt: enheten for att mata elektrisk spanningen.

watt: enheten for att mata effekten.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Energi kan definieras som en rorelse, med andra ord kan man séga att den innebér férmégan till
rorelse. Energin finns i allt omkring oss. Den finns i manga former; till exempel elektrisk energi,
virmeenergi, rorelseenergi kemisk energi och ldgesenergi. Energi ér oftast métbar. Det finns olika
mattenheter som anvénds till att méta det, beroende pé typ av energi anvénder man en ldmplig enhet.
Mattenheterna &r kalorier, Joule och kWh. Den sistndimnda ar den vanligaste mattenheten, den
motsvarar ca. 860 tusen kalorier och 3,6 miljoner joule. Inom el och virme utnyttjas stora mangder
energi diarfor anvinds oftast kWh [0].

Enligt energiprincipen kan energin inte skapas eller forsvinnas men den kan omvandlas frn en form
till en annan.
Energikallor &r delade i tvé delar:

e Den forsta kéllan till energin dr icke fornybara s.k. fossila brénslen (kol, petroleum, naturgas
och kérnenergi). Fossila brinsle har bildats genom en komplicerad process som kan ta
miljontals ar dir resterna av doda véxter och djur utsatt for virme och tryck i jordkroppen [1].

e Den andra kallas for fornybara energikéllor. Den 4r en oédndlig energikilla, dess energi
atervinns frin naturs resurser sdsom vattenkraft, biomassa, vindenergi, jordvirme, vagenergi
och solenergi. Grunden till det fornybara brénslet 4r jordens kdrna samt solen [1].

Det fossila brénslet ersdttas med fornybara brinsle i flertalet omradet, bland annat: produktion av
krafter, transportbrinsle, varmvatten och landsbygdens (off-grid) energitjanster. Den férnybar energi ar
idag under utveckling. Dar sker flera utvecklingsprocesser och det uppkommer nyare tekniker och
modeller kontinuerligt. Fokusomrédden med denna utveckling av teknikerna att dka effektiviteten av
den fornybara energin och minska kostnaderna. D4 idag anses det kostsamt samt svért att transportera
och distribuera fossila brénsle framfor allt i avldgsna omréden och landsbygden, darfor &r det mer
enkelt och 16nsamt med produktion av fornybar energi lokalt just i dessa omraden [1].

I allt vdsentligt kan solen betraktas som oéndlig energiresurs dessutom &r den en virmekalla och
essentiell forutsittning for allt liv. Potentialen i de solstralningarna som nar jorden &r ofantlig som gor
att den har ett stort bidrag till den globala energiforsorjningen [2]. Solljusstralningen som nar jorden
omvandlas dels till virme och elektricitet. Genom solcellsanvandning utnyttjas Solenergi idag och
ersitter andra energikéllor som exempelvis:

e El kan produceras med solenergi i stillet for anvandningen av kol och gas.

e Flygplan kan drivas med solenergi i stillet for anvdnda den vanliga flygplans brénsle.

e Hojning av byggnaders temperatur samt uppvarmningen av vattnet sker nu med solenergi i
stéllet for forbréanning for fossila brénsle

Den globala industrialiseringen ledde till en mérkbar 6kning av efterfragan av all typ av energi,
exempelvis elektricitet, oberoende av killa. En av de viktigaste energiresurser som anvénds i dagens
marknad &r fossila brénslen. Den ér som tidigare ndmnts en icke fornybar kélla dessutom innebar
anvandningen och utvinningen av dessa till 6kade fororeningar i bade land och vatten. Dessa slépper
dven ut farliga gaser frimst koldioxid (en véxthusgas) i luften som har bidragit till vixthuseffekt som
anses idag vara en av de storsta miljokatastrofer i virlden. Man kan bekdmpa dessa miljoproblem
genom att minska anvidndningen av fossila brénslen och ersétta den med fornybara energikéllor [3].

Solenergi dr en utmérkt kélla till den fornybara energin. Solceller &r en elektrisk enhet som kan
omvandla solljuset till elektricitet med hjélp av an halvledande material [1]. For att kunna utnyttja och
omvandla solljuset till elektricitet anvands fotovoltaiska solceller (PV).



De installeras oftast pa byggnaders takytor och fasader eller i storskaliga markbaserade arrayer som en
uppsattning av enstaka paneler, enligt bild 1.1. En modul bestar av méanga solceller som ar anslutna till
varandra. Antal celler varierar mellan de olika moduler, dér innehaller kristallina moduler cirka 6072
celler. Strommen som produceras fran solceller &r likstrom. Dérefter finns en apparat(véxelriktare)
som omvandla denna till véxelstrom, detta forklaras sedan i rapporten [1].

Bild 1.1: anliggning av solceller pa takytan och mark [1].

1.2 Syfte

Solpaneler ar en valkéand alternativ for produktion av elektricitet fran solenergi for att oka andelen
fornyelsebar energi i elkonsumtionen. Det har blivit darfor alltmer vanligt att man skaffar solpaneler
till sin villa for att reducera kostnaden for uppvarmning och dévrig elanvandning. Syftet med detta
arbete utga fran en villas faktiska elforbrukning samt att estimera, baserat pa hur stor den tillgangliga
takytan ar estimera hur stort energitillskott som kan uppnas vid en installation av solpaneler samt
presentera detaljerade 16sningar for att implementera minst en sadan l6sning.

Arbetet kommer att fokusera pa de elektrotekniska aspekterna av solpanelsanvandning, bland annat
design, konstruktion, verkningsgrad samt utarbetande av tekniska I6sningar for att uppna det mest
fordelaktiga resultatet. Uppgiften &r darfor att undersoka hur solcellslésningar kan implementeras i
detta exempel, studera och vélja den mest I&mpliga alternativ, samt att analysera och dimensionera av
ingaende komponenter. Ut6ver detta kommer majligheten att salja dverskottsel till elnétet undersokas
och vilka extrakomponenter som da kravs. Detta kan innebéra anvandandet av ellagring i batterier.

1.3 Mal

Det strivs efter att presentera en eller tva konstruktioner som skulle kunna anvéndas rent tekniskt
inom detta exempel, samtidigt att titta pa effektivitet och ekonomi for dessa 16sningar. I ett storre
perspektiv dr det langsiktiga mélet med arbetet 4r att utvérdera mojligheten att 6ka anvéndning av
solceller i Sverige sé att den kan konkurrera med befintliga elkéllor, dessutom analysera de
ekonomiska och miljoméssiga konsekvenserna av en 6kad anvandning av solceller

1.4 Fragestillning
e Hur mycket elektricitet kan genereras genom att installera solpaneler pé takytan med hdnsyn
till variation av solens ljusstyrka under aret?

e Studera de lampliga solcellernas effektivitet och verkningsgrad samt jimfora mellan olika de
valda alternativen for att avgora vilken dr det som ger bést effektivitet inom elproduktion ur det
ekonomiska perspektivet?

e Vad finns for miljoméssiga for- och nackdelar med en 6kad anvindning av solceller?



2. Teori

2.1 Historia

Tanken om att producera energi fran solljus han funnits sedan 1800-talet hos manga forskare, men
svarigheten var att tillimpa deras teori i praktiken. Anvindningen av solenergi upptécktes forst av den
franska fysikern Edmond Becquerel 1839, da han kunde bygga den forsta fotovoltaiska cell i vérlden.
Upptéckten motiverade manga forskare till att forska inom solljus och energi. En av de forskarna var
den tysk-amerikansk fysiker Albert Einstein som publicerade teorin om den fotoelektriska effekten ar
1905 [4].

Den forsta versionen av de solceller som anvénds idag upptacktes ar 1950. Den forsta fungerande
solcellen presenterades av det amerikanska foretaget Bell Laboratories ar 1954. Dessa solceller hade
en lag verkningsgrad pa omkring 6 %. Denna teknik gav vetenskapsman idé att tillampa den for att
kunna anvénda i rymden. Dér kan det forlanga livslangden for satelliterna som skickades upp i
rymden, genom produktion av elektricitet till satelliternas med hjélp av solljuset [5].

Tekniken att anvanda solceller var mycket kostsam, darfor arbetade flertalet forskare hart for att
utveckla solcellsteknikerna sa dess kostnader kunde minska. Flera forskare lyckade komma fram till
nya och enklare versioner och pa detta satt borjade priset sjunka sakta. Den viktigaste
revolutionerande i historia och marknaden for solenergi uppstod av Elliot Berman och sitt team ar
1969. Denna forskargrupp hade forvantat sig att priset pa nuvarande el kommer att hojas i framtiden,
darfor hade de arbetat kontinuerligt och intensivt for att kunna skapa enkla versioner av solceller, i
syftet att sanka priset pa produkten samt mojliggor att produkten blir tillganglig | marknaden i storre
utstrackning. Till slut lyckade de att minska konsumentpriset med 50 % under nagra ar [4].

| Sverige bdrjade Investeringen av solceller pa allvar under 1990-talet. Anvandningen av solceller
borjade markbart oka for privatpersoner efter ar 2010, sa att den kan ersatta nuvarande dyra el-kallor.
Under de senaste aren har priset pa solceller sjunkit och tanken pa miljo har ckat vilket gjorde att
manga privatpersoner har valt att installera solpaneler i huset for att producera egen el [5].

2.2 Solcells systemuppbyggnad

Solcellssystemets funktion &r att fa elektricitet genom att utnyttja solljuset. Systemet bestér av flera
enheter som &r kopplade med varandra som tillsammans bildar ett fungerande system. Den forsta
enheten i systemet &r solceller som har direkt kontakt med solljuset. Genom att koppla solcellmoduler
med varandra bildas stringar, dérefter kopplar stringarna med varandra med en parallellkoppling.
Strémmen som genereras i panelerna dverfors vidare till vixelriktare pa tva olika metoder.

Den forsta metoden baserat pa att koppla alla strangar ihop i en kopplingslada, dir leds den samlade
energin i 1adan till vixelriktaren med en plus och minus ledare. For att fa lika hog spénning fran
varenda strang kraver det att stringarna i ladan ska vara identiska enligt figur 2.1(A). Det vanligaste
problemet med denna metod ér att felstrom kan drivs in mot fel stélle fran 6vriga inkopplade stréngar,
ifall ett fel exempelvis genom kortslutning till jord eller mellan moduler intrdffar i en av stringarna.
Problemet kan enkelt 16sas genom att koppla backdioder i varje strang [6].
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Figur 2.1: metoder att koppla stringar till vixelriktaren i ett solcellssystem [6].

Den andra metoden &r baserad pé att anvinda en vixelriktare som innehéller flertal ingdngar pd DC

sidan, pa detta sitt kan varje enskild strangkabel dras direkt till vixelriktaren, detta syns tidligt pa
figur 2.1(B).

Nedanstaende punkter forklarar varfor &r metod tva som anvénder kopplingen mellan stréingar och
vixelriktaren dr generellt mer attraktiv idag jaimfor med den forsta metoden:

e Metoden ger mindre antal kopplingspunkter.
e  Gor att vaxelriktaren kan hantera alla spidnningsnivaer fran stringar med tanke pé att den
innehaller mdnga MPPT-moduler.

e Med flera ingangar pa DC sidan av vaxelriktaren mdjliggor att anordna strangar med olika
antal solcellsmoduler.

Vanligtvis anvénds en vixelriktare 1 anldggningen men i stora anldggningar kan en eller fler
véxelriktare anvénds. av sikerhetsskil bor en franskiljare anvinds pé bada véxelriktarens AC och DC
sidor. Franskiljare maste ocksa placeras néra vaxelriktaren [6].

Det finns ett annat system som gor att varje modul utnyttjas maximalt. dessutom den begransar

spanningen som kommer fran solcellsmodulen till 1V likspénning efter franskiljning av vixelriktaren.
Systemet baseras pa att placera en effektoptimerare bakom varje solcellsmodul. En av foérdelarna med
att anvinda detta system att den minskar brandrisken vilket dessutom gor att sdkerheten vid arbete pa

tak okar. Nackdelarna for systemet dr att den innehaller fler kopplingspunkter utomhus samt behover
extra tillsyn [6].

2.3 solcellsanliggning

Anvindningen av bara solpaneler ricker inte for att kunna utnyttja solenergi och omvandla den till
elektricitet. Produktionen av sol el kraver ett helt komplett och fungerande system som bestér av
manga delar, detta system kallas for solcellssystems eller solcellsanldggning. Dar bestar ett
solcellssystem av manga komponenter som vardera har en viss funktion i systemet, exempelvis att
leda, omforma och méta strommen som produceras i anliggningen. Huvuddelarna i anldggningen

visas pa figur 2.2 nedan. Dérefter f6ljer en beskrivning av varje del i systemet som mer utforligt
beskrivs i [7].
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figur 2.2 en solcellsanliggning [11].

2.3.1 Solpanel

Solpaneler ar en elektrisk enhet som bestar av ett antal av sammankopplade solceller, den omvandlar
solljuset till elektricitet som kan anvéndas Gverallt till att driva elektriska apparater. En solpanel bestér
av 60 serie eller parallell kopplade solceller, generellt har solpanelerna en storlek pé cirka 1,7 * 1,6
meter och véger cirka 19 kg. En panel som byggs av 60 celler i vanligt fall har effektomrade mellan
240 — 270 W. Storleken och effektomrade kan variera mellan olika paneler [8].

De flesta solpanelerna ar tillverkade pa ett likartat sitt. Solceller dr normalt ar tillverkade av kisel med
varierande grad av dopning (N och P). Varje solcell bestar av tva lager med kisel av olika
dopningsgrad, tva lager placerade mellan ett glasruteskikt och elektriska ledande material i framsidan
samt elektriska ledande material 1 baksidan allt enligt figur 3.2 [9].

>

figur 2.3 uppbyggnad av solpaneler [9].
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Solpaneler maximala effekt uppstar vid STC, dér ljusintensitet & 1000 W/m? och
solpanelenstemperatur 25 °C. Effektiviteten varierar beroende pa olika faktorer. Bland annat den dkar
parallellt med panelens storlek och minskar vid hgre modultemperatur [8].

Det finns tre olika typer av solceller som &r dominerad, Monokristallina solceller och Polykristallina
solceller som dr baserad pa kisel samt Tunnfilmssolceller [6].

2.3.1a Kiselsolceller

Kiselsolceller delas i Monokristallina och Polykristallina solceller. Generellt dr denna teknik
dominerande i Sverige och dven i flera ldnder pa grund av laga materialpriser. Utbredning av
kiselsolceller varldsmarknaden idag uppskattas till att vara mer én 90 % [2].

Funktionen for kristallerna solceller dr enligt foljande. De traditionella solcellerna innehéller en tunn
skiva av kisel. Solcellerna polariseras nér den utsattas for ljus, pa sé sétt nér solljuset stralar mot
solcellen stravar energifloden fran cellens positiva laddade sida (baksidan) till cellens negativa laddade
sida (framsidan). Detta leder till at en elektrisk spinning genereras mellan cellens bada sidor och till
foljd av denna skapas ett energiflode. Framsidan av solcellen innehéller ett metalliskt ndt som har
funktion att samla in den elektriska strommen medan baksidan ar tickt oftast av kisel. Arbetsséttet
illustreras i figur 2.4 [2].

figur 2.4: funktion av kiselsolcell [2].

Polykristallina solcellers egenskaper
e Gjorda av manga sma kiselkristaller.
e  Har blaskimrande farg.
e Tack vare deras enkla tillverkningsprocess har Polykristallina den lagsta priset per Watt
jamfort med andra solceller.
e Den mest populdra och efterfragade i marknaden jamfort med andra tillgéngliga solceller.



e Vid anvédndningen av de effektivaste Polykristallina celler omvandlas cirka 19 % av solens
energi till el

e Effektiviteten pa Polykristallina avtar med &ren.

o Effekt omrade ligger mellan 230 och 260 Watt for arean motsvarar 1,7 m?

e  Verkningsgrad &r runt 15-17 %, majoritet av solcellsproducenter garanterar att Polykristallina
behéller 80 % av verkningsgraden efter 25 ar [8] [7].

Monokristallina solcellers egenskaper

e Byggda av tunna skivor fran en kristalls kiselblock.

e De anses vara den éldsta tekniken och den mest effektiva bland de tre solcellerna.

e Solcellens férg ér jdmn bla-svart.

e Dess verkningsgrad &r runt 15-22 %, vilket ar lite hogre jaimfort med de effektivaste poly
kristallina.

e Dyrare att kopa for konsumenten jaimfort med kristallina solceller pa grund av dess
komplicerad tillverkningsprocessen.

e Monokristallina producerar mer energi vid sdmre solljus forhallanden jaimfort med poly
kristaller [8] [7].

2.3.1b Tunnfilmssolceller
Tunnfilmstekniken som ocksé kallas for ”Amorfa solceller” vanligtvis byggas av flera andra material
jamfort med kiselsolceller. Tekniken é&r billigare dn kiselsolceller att tillverka.

Oftast tillverkas Amorfa genom att lagga ett tunt skikt av kisel pa ett bakskikt av glas, plast eller
metaller, tillexempel CIGS (koppar, indium, gallium och diselenid) alternativt CdTe (kadmium,
telluride). CdTe:s verkningsgrad och modulkostnaden ar ldagre an CIGS.

Kostnaden vid produktion av samma méngd elektricitet &r dyrare vid anvéndning av
Tunnfilmssolceller jaimfort med kiselsolceller, dessutom verkningsgrad i amorfa dr 10—16 %. For att fa
den hogsta mojliga effektivitet kan Tunnfilmssolceller tillverkas av flera lagrar av tunna kisel som
appliceras parallellt pa varandra. En nackdel med att anvéinda CdTe ur miljoperspektiv ér att den anses
vara ett miljofarligt amne [2] [8] [7].

En fordel med Tunnfilmssolceller &r att den ar bojbar, vilket mdjliggor att den kan anvédndas pé jamna
och ojdmna ytor samt dven pa svértillkomliga ytor.

Verkningsgraden av Amorfa ar 14g jaimfort med Poly- och Monokristallina. Men deras bojbarhet
mojliggor att man kan técka en storre maximala area av det planerade ytan jimfort med de andra
solcellstyperna, vilka &r anpassade endast till plana ytor. P4 detta sdtt kan den ligre verkningsgraden
kompenseras genom att anviande en storre yta. [6] [8].
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figur 2.5: utseende pd olika typer av solceller [10].

2.3.2 Viixelriktare

Vixelriktare ar hjartat till solcellssystemet. Det dr denna elektriska komponent som omvandlar
likstrom till véxelstrom i anldggningen. Vanligtvis har den likstrom som genereras frén den enskilde
solcellen en lagspanning, pa cirka 0.5 V. For att 6ka denna, kopplas flera solceller med seriekoppling
till en och samma solpanel. Dessa solpaneler sedan kopplas ihop for att bilda strdngar. Energin som é&r
anvénds i vanliga hem é&r vaxelstrdm med 230 V. Medan stringarna ger en hogre spinning pa mellan
700 — 800 V. For att gora om detta till en anvandbar form som da kan kopplas in till elcentralen,
anvinds véxelriktaren som en multifunktionell komponent. Dessutom anvinds véxelriktarens
impedansanpassning for att kunna fa den storsta mdjliga méangden av strém med tillfredstidllande
kvalitet fran solpanelerna [11].

Alla utrustningar, bland annat vaxelriktare, masta vara CE-markt for att uppfylla kraven pa att
producera el med god kvalité. Det flesta hdgkvalitativa vaxelriktare innehaller en optimerare MPPT
som har funktionen att se till att solcellsmodulerna funkar bésta méjliga satt. Fordelen med att ha flera
optimerare i vaxelriktare &r manga, bland annat effektiviteten och flexibiliteten 6kas pa anlaggningen,
vilket i sin tur medfor att flera solcellmoduler kan styras oberoende av varandra [6].

2.3.3 Elcentral

Elcentralen ar vanligen placerad i ett metallskap och skall finnas i varje storre byggnad. Det innehéller
huvudstrombrytaren, jordfelsbrytare och flera sékringar som ar kopplade till varje rum i huset.
Sakringarna har en viktig funktion nir det giller sikerheten. Ett exempel ar att om ett fel intraffar i
elnitet i en byggnad gor sékringar att endast apparaterna och vigguttagen i ett visst omrade drabbas av
stromavbrottet och att inte hela byggnaden blir spanningsldst. Det finns tva sorter av el central, en
dldre och en nyare variant. bada uppfyller samma funktion nir det géiller funktionaliteten. Skillnaden
dock ér att den dldre varianten &r proppskap som anvénder keramiska proppar och den modernare har
dvirgsédkringar eller dvargbrytare [12].

2.3.4 Elmitare

I ett solsystem anvénds elmétare endast for métning av in- och utmattning av el till husen. D& bedoms
méngden av el som behdvs kopes till huset eller siljs vid el-6verskott. Produktionen av el fran
solcellsanldggningen ar rorlig och varierar framfor allt beroende av vidret (solig eller molnig). Vid en
solig dag okar saklart solenergin vilket leder till 6kning av méngden el som produceras &n vad det som
konsumeras 1 anlédggningen, detta i sin tur leder till ett 6verskott som kan utnyttjas tex. séljas.



Déremot, vid en molnig dag, konsumeras mer 4n vad produceras. Mellanskillnaden kompletteras fran
den installerade elndtet som finns tillgéngligt i anldggningen [11].

2.3.5 DC-Brytare

DC- Brytare ar en av essentiell utrustningarna i ett solcellssystem. Brytaren placeras mellan
solpanelerna och véxelriktaren. Anledningen till att en DC- Brytare &r en viktig utrustning ir att den
anvénds for att kunna koppla bort likstromdelen fran vaxelriktaren vid olika tillfallet exempelvis vid
service [13].

2.3.6 AC- Brytare

AC- Brytare dr en minst lika viktig utrustningarna i ett solcellssystem som en DC- Brytare. Den
placeras mellan véaxelriktaren och el centralen, alltsd pd AC sidan. Syftet med den &r att kunna
frankoppla véxelriktaren fran elndtet vid behov av eventuell service eller underhall [13].

2.3.7 Effektoptimerare

En annan utrustning som rekommenderas att anvédnda i ett solcellssystem é&r en effektoptimerare. Den
”placeras lokalt dvs. intill solpanelen”. En effektoptimerare intill en viss solpanel optimerar effekten
endast for denna panel utan att ha paverkan pa andra paneler. Optimeringen av effekten i en solpanel
ar beroende pa dess IV-kurva vid en viss tidpunkt. Den sker genom att anpassa méngden av bada
spanningen dver solpanelen samt den strom som passerar solpanelen [14].

Effektoptimerare anvinds mest med solpaneler som dr placerades i mer 4n tva i viderstreck eller med
de solpaneler som utsatts i skuggan da inte har lika solinstralning som de andra paneler. En annan
viktig fordel av att ha en effektoptimerare ar att den kan anvinds for att Overvaka elproduktion i varje
solpanel, detta sker genom att dessa anvénds vid alla solpaneler [14].

2.3.8 Solcellskablar

En ytterligare viktig del i solcellssystemet dr kablarna, de anvénds for att koppla solpanelerna till
vaxelriktaren. Kablarna som anvinds i solcellssystem ar speciella kablar som vanligtvis bendmns for
solkablar eller DC kablar. Det &r viktig att solkablar tal yttre paverkan och klimatvariationer som
viarme, vind, kylan och sno dven den skall vara av ett uv-bestindigt material [6][15].

Det finns tva olika varianter av solkablar:
e Den forsta och vanligaste variant av kablarna &r 4 mm? kabel som klarar upp till 1000 V DC,
dér den maximumspéanning som MPPT klarar av i en vixelriktare i de flesta fall & 1000 V pa
DC sidan av solcells anldggningen.
e Den andra varianten dr 6 mm? som klarar upp till 1500 V DC. Dessa kablar anvdnds mest om
avstandet mellan solpanelerna och véxelriktaren dr mer dn 50 m, d& blir férlusterna i 6 mm?
kabeln mindre 4n vid motsvarande 4 mm? kabel [6][15].

2.3.9 Solcellbatterier

Batteri ar en av de viktiga komponenterna i solcellssystem. Batteri anvinds for att lagra elektricitet
som producerades av solpanelerna for senare anvandning vid behov tex. nattetid, molnigt vader eller
de dar elpriset stiger 6ver anvéndarens budget. Den mest ldmpliga platsen att forvara och behalla
batterierna dr inomhus, d& man ska helst undvika att utsétta dessa for direkt solljus, frost eller vatten.
Den rekommenderade maximala temperatur batteriet utséttas for ska inte Gverstiga 45 °C. Det &r dven
rekommenderat att detta ska placeras i ndrheten av véxelriktare och elmétare [16].

Utrymmet som behovs for batteriet varierar beroende pa dess storlek, till exempel behover ett
tvamoduls batteri ett utrymme pa 129x12x131 cm, medan tre moduls batteri behover upp till
129x19x162 cm och det storsta fyramoduls batteriet behover 129x19x190 cm. Vid anvindning av fler
batterier bor dessa placeras med cirka 50-60 cm avstdnd mellan varje batteri.

Storleken péa solcellsbatteri dr beroende pa kapaciteten av solcellsanldggningen, sa att storleken pa
solcellsanldggningens kapacitet och solcellsbatteris lagringsutrymme méste vara ungefar lika stora
som 1 kWh per kWp [16].
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Det finns tre varianter av batterier som anvinds med solceller: Litiumbatterier, Nickelmetallhydrid och
Blybatterier

2.3.9a Litiumbatterier

Litiumbatterier d&r som namnet tyder tillverkat av litiumjérnfosfat. Det r ett sdkert batteri att anvénda,
har god prestanda och kan laddas i och ur snabbt. Litiumbatterier anvénds till storsta del i villor vid
solcellinstallationen samt dven i mobiltelefoner, och elbilar [17].

2.3.9b Nickelmetallhydrid

Nickelmetallhydrid &r tillverkad av vitskebaserade elektrolyter. Den kdnnetecknas som ett
miljovénligt batteri dr inte brandfarlig och innehaller inte nagra giftiga &mnen. Den &r darfor sikrare,
tyngre, storre och dyrare per lagringskapacitet (kWh) jamfort med litiumbatterier. en annan skillnad
mellan Nickelmetallhydrid och Litiumbatterier dr att Litiumbatterier anvander kol for att lagra energi
medan Nickelmetallhydrid anvénder véte [17].

2.3.9¢ Blybatterier
Blybatterier ar tillverkade av blyoxid, blysulfat blandad med en syra 16sning. Den &r véldigt tungt,
stort, har simre prestanda och &r darfor billigaste variant av batterier som finns i marknaden idag. Den

hir typen av batteri anvénds mest i de byggnader som inte har ndgon koppling till elnétet till exempel
fritidshus [17].

2.4 Forutsittningar for anldggningen i huset
Det finns vissa kriterier som skall finnas i ett hus dir anldggningarna ska placeras for att kunna uppné
den bésta effektiviteten av elproduktion fran solcellsanldggningen.

Vad som krévs for att uppna kraven pa bésta sétt &r:

e Instrélning: Takytor av huset skall vara skuggfritt.

e Takytor ar inte dldre dn 25 ar. Bérigheten hos taket anses inte som ett stort problem men &ndé
behover kontrolleras. Det ér viktigt att unders6ka materialet som takytan &r byggts av, dér det
dr inga problem att installera solpanelerna pa ett plat eller tegeltak. Medan problem uppstar
med eternittak, dir detta vid bearbetning avger hélsofarliga partiklar som exempelvis asbest
samt att det inte heller &r inte 14tt for en installator att jobba pa denna typ av tak [49]. Det ar
inte ovanligt att plattor gar sonder vid installation av solpanelerna pa taket, da &r det viktigt att
den trasiga plattan kan bytas ut utan problem. Daremot om en eternitplatta gar sonder &r det
svart att byta denna pa grund av att den avger farligt damm i form av asbest. Anledningen till
svarheten med att hitta solcellinstallator pé eternittak &r att inte alla installatoérer har behorighet
som krévs for att arbeta med asbest pa ett siakert sétt [50].

e Takets viderstreck: Med detta avses den optimala takriktningen. Generellt ger ritningen mot
sOder bast energiutvinning, medan taket mot andra riktningar sdsom Gster eller véster inte
innebdr ett stort problem pé grund av solen stralar mot alla riktningar, som det illustreras enligt
nedan staende figur 2. 6. Forlusten i detta fall &r da inte mer dn 10%.
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Figur 2.6: Instrdlning i forhallande till takets orientering [6].

e Takets lutning: Den bésta lutningen pa taket och den som vanligtvis ger bésta arlig
elproduktion &r 40 °, denna lutning innebér ett brant tak. Den negativa aspekten med detta &r
att lutningen gor installationen komplicerad och ddrmed kostsamt. Taket med en lutning
mellan 20° och 35 © 4r mindre komplicerat jamfort med 40 © lutning, men &r dndé attraktiv for
installationen av solceller. Taket med lutningen pa 20 © ar den enklaste, dir &r det ldttare att
installera solceller samt utfora arbetet pa taket [18] [6].

e Elnét: det 4r rekommenderat att kontrollera om elnétet i omradet dir en solcellsanldggning pa
ett hus skall installeras ar stark eller svagt, alltsd elnétet maste vara tillracklig starkt for att
kunna ta emot Gverskott av den el som solcellanldggningen har producerat [19].

Storleken pé elnitet kan paverka sékringsstorleken i husen nér el pldtslig produceras. Déarfor
blir det viktigt att dimensionera el centralen i husen sé att den klarar de eventuella 6kade
belastning fran flera matningar (solcellsanldggning och elnétet). Alltsé leverering av energi
frén solcellsanldggningen till elnétet ska ske utan 6verbelastning i en eller flera ledare i
elcentralen. Figur 2.7 nedan beskriver ett exempel av energiflddet i el centralen med dess
mattningar solcellsanldggning och elnétet, dir den mojliga strommen som kan tas ut dr 126 A.
En metod som kan anvindas for att kolla detta dr genom att kontrollera mérkstrommen pa
anslutningssida av solcellsanldggningen till el centralen, dir ska elcentralens mérkstrom inte
vara mindre 4n summan av nuvarande huvudsékring och mérkstrommen for
produktionsanldggningen [6].
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Figur 2.7: energiflode i husen el centralen [6].

2.5 Anslutning av solcellsanliggningen till elnitet

Foljande del av denna studie kommer att fokusera pa att presentera utforligt hur solcellssystemets
anslutning ska kopplas till elndtet. Bland det ingar en beskrivning om hur det ar nér solcellssystemet &r
kopplad till elnitet eller ej. Solcellssystemet kopplas till elnit pa tre olika sdtt. De olika sitten
presenteras enligt foljande:

e  ON-GRID solsystem
e OFF-GRID solsystem
e HYBRID solsystem

2.5.1 ON-GRID solsystem

Med ON-GRID solsystem menas att systemet ér direkt kopplat till lokala elnétet som anvénds i huset,
det vill sdga att elen strommar mellan huset och elnétet. Anslutningen av ON-GRID solsystem gor att
huset ér helt forsorjd av el samt inte bli paverkad vid eventuella 6verproduktion eller underproduktion
av solcellsanldggning. Detta resulterar ett mycket flexibelt system, det dr darfor mest forekommande
nér det géller bostdder i hela varlden. En annan fordel av systemet ar att dverskott av den producerade
el kan lagras i elnitet och sedan kan utnyttjas vid behov. Denna process kallas for ’nit-méttning”. Det
ar vért att nimna att vid anvandning av ON-GRID behdver man inte kdpa ett dyrt batteri for att lagra
eloverskott [20][21].

ON-GRID systemet fungerar enligt foljande. Solpanelerna omvandlar solenergi till en DC strom som
sedan gér till vixelriktaren for att omvandla den till AC strém som kan anvéndas exempelvis i huset.
Denna vixelstrom kan sedan levereras sedan tillbaka till elnétet och ddrefter anvénds vid en senare
tidpunkt for att tdcka huset med el vid behov. Spanningsméngd for den strommen som tillfors huset
kan vara mer dn huset behdv, darfor behdver den regleras. Detta sker med hjilp av véixelriktaren.
Efterat leds strommen genom elmétaren som fungerar for att registrera stromforbrukningen [20].

De huvudsakliga komponenter som ingdr i systemet ar véxelriktaren, DC-Brytare, elmétare som har
forklarats tidigare, se figur 2.8 nedan [20].
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Fordelarna med att valja ON-GRID solsystem ar manga. Nagra exempel pa det &r att
anvandaren av detta system innebar lagre elrdkningar. Den kan skapa vinster vid mojlig
forséljning av det producerade eléverskottet till grannar eller elbolag, detta kan vara en bra
inkomstkalla i framtiden. Systemet &r billigare att installera samt det ar lattare att
underhalla jamfort med de andra system [20].

Nackdelar med ON-GRID solsystem &r om det saknar batteribank, detta medfoljer risk for att huset
kan vara utan strom ganska i l&nga perioder vid déliga elproduktion. Den andra nackdelen i systemet

ar att om elens dverskott inte anvénds pa rétt sitt kan det leda till mindre stimulans att spara energi
[20].

I ON GRID SOLAR POWER SYSTEM

IUﬂLWYl
GRID

SOLAR PANELS E

INVERTER

Figur 2.8: ON-GRID solcellssystem [21].

2.5.2 OFF-GRID solsystem

Vid OFF-GRID solsystem &r systemet inte kopplad till elnétet eller via ndgot annat elfoéretag, det vill
sdga anviandaren av detta system genererar sin egen el. Det storsta nackdelen i systemet ar att det
kréaver att ett batteri ink&ps for att lagra Gverskott av elen. Batterierna dr forhallandevis dyra samt stora
i nuldget, man behdver déarfor ocksa ha tillrickligt med utrymme for att kunna kopa det. Detta ar en av
anledningarna till att OFF-GRID &r mindre attraktiv i marknaden.

Detta solcellssystem &r ldmpligast att anvindas framfor allt i avldgsna omréden dér kopplingen till
elnit &r svag eller saknas total, eftersom elektriciteten som genereras i anldggningen forbrukas i huset
och Overskott sparas batterierna for senare anvandningen.

En reservmekanism medfoljer oftast OFF-Grid systemet for att den sdkerstéller kraftens produktion
som dr inte &dndras beroende pa vidret under hela aret [20] [21].

OFF-GRID solsystem fungerar enligt foljande sétt: nér solstralningar traffar solpanelen omvandlas
den till elektricitet, denna el fors dé vidare till batterierna for att laddas. Den lagrade elektriciteten i
batterier anviands sedan i husen nér solen har gatt ner [20].

De viktigaste komponenterna som ingér i en OFF-GRID solsystem dr foljande:
e Batteribank den lagrar elens dverskott for senare anvéndningen, pa grund av detta blir
installationen av OFF-grid-systemet dyrt.
e Solar Charge Controller reglerar laddningen av batteribanken.
e DC- brytare och véxelriktaren fungerar enligt tidigare beskrivningar.
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e Reservgenerator ar en valfri komponent. Denna kan anvands nér batterierna &r skadad eller
vid behov [20]. Komponenten anvénds som en extra saker tillgéng till el tillexempel for att
anvandaren av off grid solsystemet, som inte har konstant solljus aret runt, ej skall behdva
kopa flera batterier eller kdpa en reservgenerator. En AC strom genereras av
reservgeneratorn och kan anvinds med véxelriktaren [51].

Se figur 2.9 nedan. Fordelar med OFF-GRID solsystem dr bland annat att anvéndaren av systemet
blir sjdlvforsorjande och ddrmed oberoende av elndt. Anvindaren blir opéverkad av eventuella
stromavbrott darfor det &r mgjligt att styra sin egen el. Systemet kan dessutom bli renare och billigare
an de andra systemen att anvinda, eftersom den inte krévs reserv for en extra energikélla som de andra
systemen for att fungera. Dir kan vissa reservenergikéllor vara dieseldrivna generator som anses vara
bade sdmre for miljon och dyrare att sétta upp. Medan en OFF GRID solsystem &r baserat endast av
dem mest férnybara energikéllan, solen [20].

Systemet har vissa nackdelar ocksa bland annat risker for energiavfall ifall om batterikapaciteten inte

ar tillrdckligt stor, problemet kan undvikas genom att kopa fler dyra batterier. Systemet kan vara
otillforlitlig vid déligt vider med begrénsat solljus, om detta kvarstar under lang tid [20].

CHARGE

CONTROLLER BATTERY BANK %

SOLAR PANELS

INVERTER

Figur 2.9: OFF-GRID solcellssystem [21].

2.5.3 HYBRID solsystem

Hybrid solsystem &r kombination av ON-GRID och OFF-GRID. Systemet &r ansluten samtidigt till
elnit och innehéller bankbatterier. Det fungerar genom att forst absorberar solpanelerna solenergi och
omvandlar denna sedan till DC strdém. Denna omvandlas till AC strom med hjilp av vaxelriktaren.
Denna energi overfors darefter direkt till elndtet. Efterat levererar strommen tillbaka fran nétet till
huset for att anvdndas, medan elens Overskott levererar vidare for att ladda in batteribankerna. Nér
batterierna &r fulladdade, stoppas 6verkorningen till de och strommen skickas i stdllet till elnétet igen.
Figur 2.10 visar systemets princip [20].

Det finns ménga fordelar vid anvéndningen av HYBRID solsystem. Till exempel systemet ér flexibel
och ger anvéndaren mdjligheter att lagra energi 1 batterier, resten skickas till elndtet. Pa detta sétt
stromsloseri avtas vilket vidare resulterar minskning i elkostnaden. Systemet har flest fordelar bland
alla tre diskuterade eftersom den mest flexibel och accepterar alla typer av modifieringar, fordelen
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med detta blir speciellt om anvéndaren vill 6ka storleken pé sin fastighet. D& kan HYBRID solsystem
dessutom técka alla nya delar i fastigheten utan att ett nytt system behover installeras [20].

Nackdelar med systemet &r att den kréver ett stort utrymme for att installeras, dessutom ar den dyr pa
grund av extra kostnader for batteribanker och négra andra nddvéindiga utrustningar. Installationen av

HYBRID solsystemet &r dyrare dn installationen av och underhéllskostnader for systemet &r hogre
jamfort med ON och OFF GRID solsystem [20][22].

Hybrid Inverter

ol

—>1 n AC

N\
H

Battery

Solar Panels

Home appliances

Figur 2.10: HYBRID solcellssystem [22].

2.6 Solceller inom miljoperspektivet

Solcellanvéndningen bidrar generellt till en generering av fornybar energi vilket i forlangningen leder
till en minskad risk for utsldppsrelaterade miljokatastrofer. Den anses darfor en miljovénlig alternativ
for atervinngen av el. trots att det sker en negativa paverkan pa milj6é under tillverkningen av solceller.
Cirka 97 procent av solceller i virldsmarknad bestér av kiselsolceller, mycket energi behdvs for att
kunna utvinna och rena kisel fran jordskorpan. Kina forser varldsmarknad med cirka 70 procent av de
solceller som produceras, den vanligaste energi som anvinds da ar fossila energi som emellertid
orsakar mycket utsldapp och ddrmed ockséa miljopaverkan [23] [24].

Solceller har mindre utslapp pa miljo jamfort med fossila bransle och andra energikallor. Kolkraft ger
cirka 1 000 g koldioxidutslapp pa varje kilowattimme, men solceller (tillverkningen och frakt) ger
cirka 20 — 40 gram koldioxidutslépp pé varje kilowattimme [24].

Niér solpanelerna monteras pa taket eller fasad, producerar de fornybar el utan att ge nagot utslépp till
miljon. Livslangd pa solceller dr 25-30 ar och som anvéndas vid tillverkningen av solceller
kompenserats inom bara tre &r fran anvéndningen av solpaneler, detta innebér en fordel genom att fa el
pa detta sdtt i manga ar utan ndgon negativ miljopaverkan [25].

2.7 Solceller inom ekonomiperspektivet

Installationen av solceller i en anldggning samt produktion av egen el ger flera ekonomiska fordelar.
Den storsta och mest kdnda fordelen &r att solceller sdnker elkostnaden, dessutom som det &r ként att
solceller har langst livslangd som ar pa cirka 2530 &r kan dgaren i langden fa en kostnadsfri el da nér
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solcellssystemet har betalt sina installationskostnader samtidigt ger den huset sjalvforsorjning av el
som kan garantera skydd fran stigande elpriser som kan uppkomma frén traditionella
energileverantorer [26] [27].

Idag anses olceller som en bra investering i byggnader som har en betydande roll for att 6ka dess vérde
pa marknaden, dér ménga kopare tycker att solcellsanldggningen &r en attraktiv ldsning som kan
ersitta traditionella elpriser och dérfor ar det vért att 6ka byggnadens virde. En ytterligare fordel ar att
solceller kan finansieras genom att silja 6verskott av egenproducerad el till elbolaget [26] [27].
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3. Material och metod

3.1 Datainsamling

Information om solceller samlas genom att anvéinda Chalmers bibliotekstjénster som databaser och e-
bdcker. En annan s6kmetod &r att samla information frén svenska webbsidor bland annat energibolag
och svenska foretag som arbetar med solceller i GSteborg. Dessutom samlas information genom att
kontakta SMHI och solcellsforetag. Informationen om villans egenskaper och energibehov samlades
med hjélp av dess kontrakt och studerande av elforbrukningen under 12 manaders elfakturor, samt
genom anvindning av Google Earth.

3.2 Solstralning och temperatur

En av de viktigaste faktorerna som ska tas reda pa ar det hdgsta och minsta temperaturomradet dar
anlaggningen ska placeras. Varden pa temperaturen redovisas i nedanstaende tabell: 3.1. Déar &r den
lagsta temperaturen -2,7 °C och den hogsta &r 20,7°C. Antal soltimmar per dag dndras varje manad.

Villan exponeras for solljus aret runt, dar antal soltimmar per dag ar hogst fran och med april till och
med september, och det minsta antal soltimmar under fran och med oktober till och med

februari. Detta visar att solstralningen alltid finns kring villan, vilket betyder att det finns mojlighet
for produktion av solens el under hela aret, trots att mangden av el inte &r lika aret runt.

Tabell 3.1: data 1991-2021 ldgsta och hégsta temperatur °C, antal soltimmar, och mer i Goteborg
[28].

Januari  Februari Mars April Maj Juni Juli Augusti Segtem- Oktober November December
er

Medeltemp (°C) 0.3 -0.3 19 6.8 n7 149 17.3 16.5 133 86 47 15
Lagsta temperatur (°C) -2.3 27 -1.3 27 74 1.1 137 134 10.5 6.3 28 -0.4
Hogsta temperatur (°C) 1.6 21 52 10.9 155 18.3 207 19.6 16.2 10.8 6.4 32
Nederbard (mm) 78 59 53 59 76 101 98 124 98 a7 76 79
Luftfuktighat(%) 86% 84% 9% 73% T0% 2% T6% 9% 80% 85% 88% 87%
Regniga dagar (d) 9 8 8 8 9 9 10 - 10 10 9 10
Soltimmar (t) 25 36 58 86 10.5 1.2 107 93 7.0 45 29 23

3.3 Villans egenskaper och energibehov

Villan som ska undersokas i denna studie ligger i G6teborg. Den bestar av tva vaningar och en vind,
tomtarean ar 1225 m2 och boarean ar 120 m2. Villan ar 13,76 m hdg och dess totala takyta ar 125 m 2
med en lutning pa 25 ° pa bada sidorna. Villans tak ar tillverkat av tegel. Takytan ar delad i tva

sidor. Forsta sidans area dr 62,5 m2 och riktad 70° mot dst. Andra sidans area &r 62,5 m? och riktad
250 ° mot vast. Solljuset ar direktriktat mot taket, darfér med minimal begransning avskuggor, se bild
3.1 nedan.

Husets totala elférbrukning ar cirka 18,169 kWh per ar. Férbrukningsméangd och kostnad varierar
olika mellan manader enligt tabell 3.2 nedan.
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Bild 3.1: bilden visar villans utseende och ljuset pad taket.

Tabell 3.2: Huset energiforbrukning och kostnader under ett ar

Minad

Januari 2023
Februari 2023
Mars 2023
April 2023
Maj 2023
Juni 2023
Juli 2023
Augusti 2023
September 2023
Oktober 2022
November 2022

December 2022
Totalt

Forbrukningen

kWh
1812
1863
2145
1404
1525
1101
954
1286
1092
1146
1525

2316
18 169

3.4 Val av paneler och andra material
De olika komponenter som ska ingd i solcellsanldggningen ska nu véljas. Forst ska det genomforas en
undersokning som ska avgéra om det dr mojligt att anldgga solpaneler. Sedan ska det bestimmas
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I:ris inkl moms

Ore/kWh
209,85
207,71
185,06
99,36
77,56
84,53
60,99
61,08
45,85
214,60
258,72
323,36

Minad pris inkl
moms i kronor
3902,40
3969,56
4069,54
1495,08
1274,99
1030,70
681,85
885,55
600,68
2559,00
4045,50
7589,00



vilken typ av panel som skall anviandas. Darefter bestdms andra komponenter som ska ingé i systemet
beroende pd storleken av installationseffekten wy,. Villans totala takyta ér cirka 125 m?, baserat pd

detta bedoms det vara tillrdckligt for att bygga en solcellsanldggning med tillfredsstillande prestanda.

3.4.1 Val av paneler

Valet av de anvinda solceller baseras pa informationen i [2] [8], efter jimforelse mellan alla typer av
solceller. Det valdes monokristallerna for att dess verkningsgrad ér hogre jaimfort med polykristaller
och tunnfilm, och att den @ven kan producera vid lagre solljus. Det senare dr lamplig med tanke pa
Sveriges klimat. De valde paneler blev darfor PV16-405 monokristaller.

Varje PV16-405 solpanel dr 1,134 m bred och 1,722 m lang, 6vrig information om panelerna redovisas
i bilaga 1. Storleken pa villans takyta och storleken pa de panelerna, ger mojligheten till att placera tva
rader av 10 paneler pa den ena sidan av taket. P4 den andra sidan kan det bara placeras en rad med 10
paneler och en annan rad med 8 paneler, detta beror pa att det finns en skorsten pa denna sida av taket.
Antal paneler som ska placeras dr 38 stycken, dir det ér bara 74,20 m? av takets area skall anviindas
for installationen [33]. Baserat pa detta kan toppeffekten bestimmas enligt nedan:

kWp = antal panel* panelenseffekt @
=38*405=15390 W

3.4.2 Val av vaxelriktaren

Det finns olika typer av vaxelriktare, den vanligaste typen som anvands vid installation av
solcellsanlaggning for en villa &r en 3-fasvéxelriktare utan transformator [30]. | Sverige véljs
vaxelriktarens effekt till cirka 80-90 % av den totala toppeffekten fran de tillhdrande panelerna.
Underdimensionering av vaxelriktare sker ndr vaxelstromseffekten som vaxelriktaren kan ge ar lagre
an toppeffekten av solpaneler. Underdimensionering av vaxelriktaren leder till effektforluster, alltsa ju
stérre underdimensionering desto hogre effektforluster. Orsaken till forlusten ar att
solcellsanlaggningen inte kan producera solel till tillhérande vaxelriktarens totala maxeffekt.
Underdimensioneras denna med 33 %, leder till forluster pa cirka 2-5 % [34].

Overdimensionering av véxelriktare ar nar vaxelstromseffekt som véxelriktaren kan ge ar hogre an
toppeffekten av solpaneler. Nackdelen med dverdimensionering av véxelriktare ar att den leder till
minskning av verkningsgraden, med andra ord skall produktionen av solel i tillnérande
solcellsanlaggning bli mindre. Dessutom okar kostnaden for véxelriktaren. Véxelriktaren nar till
hogsta verkningsgrad nar den arbetar mellan 50-100 % av dess toppeffekt. [34]. Baserat pa
informationen ovan valdes DEYE 15kW vaxelriktare, se datablad i nedanstaende bilaga 2.

Den storsta kortslutningsstrommen for solcellstrangen beraknas enligt Svensk Elstandard boken med
ekvation (2) [40]:

e Iicmax for en modul: L src *Kq Q)
k=125
=13,62*1,25
=17,025A

Den hogsta och DC spéanning som fas fran varje strang i varje sida av taket berdknas enligt Svensk
Elstandard boken [40] med ekvationerna (3) och (5).
Dir kan detta bestdmmas enligt:

o Uscmax: Ueestc ¥*Ky 3)

e  Ky=1+(a Uy /100) ( Tyin -25) 4
dar
o U, dr temperaturvariationskoefficienten for U,. modulspanning i %/°C
Tmin 4r den lagsta temperatur inom solcellinstallationen i °C.
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Uocmax = Ugestc ¥ 1+(a Uoc /100) ( Tiyin -25)
= 37,05 * [1+ (-0,28/100) * (-2,7-25)]

=37,05 *1,07756

39,92V

Diér en strang med 20 paneler (enligt kombinationen av ekvationer 3 och 4) ger hdgsta mojliga
spanning:
Uqe: 20%39,92 =798,47V

Den minsta DC spénning i strdngen kan bestimmas med ekvation 5 [36]:
e Usmin: Uoe *[1+ temperaturkoefficient” (hogsta temperatur-25)] o)
=37,05*%[0,9972" (20,7-25)]
=37,50V

Pa Sida 2 1 samma referens kan den maximala bestimmas:
o Usemax: Ueestc *Ky 3)
o  Ky=1+(a Uy /100) ( Typin -25) )

Uoc MAX = Uoc STC ® 1+(0~ Uoc /100) ( Tmin ‘25)
=37,05 * [1+ (-0.28/100) * (-2.7-25)]

=37,05 * 1,07756

39,92V

Strangen med 18 paneler (enligt kombinationen av ekvationer 3 och 4) ger dirmed hogsta mojliga
spanning
Uoe: 18 ¥39,92=718,56 V

e Usemin: Uoe *[1+ temperaturkoefficient” (hogsta temperatur-25)] o)
=37.05%[0,9972" (20.7-25)]
=37,50V

For att kunna berdkna maxantalantal paneler N som bor anvindas 1 varje strang, anvands formel 6
nedan. Dér virdet av maxinspanning tas fran databladet av vaxelriktaren.

N= maxinspanning / Hogsta U, 6)
=1000V /40,4
=2475 = 24st

3.4.3 Val av kablar

For att kunna installera anlaggningen, maste tva olika PV kablar véljas. Den forsta kabeln ar kabeln
som kopplar strangarna till varandra. Denna kabel véljas genom att kolla pa spanningen som kommer
fran varje strang. Enligt berdkningarna ovan ar spanningen mellan 720.72 V och 800.80V, detta gor att
en kabel med 6mm? kan anvéndas vilken ar dimensionerad upp till 1000V.

Strommen som kan passera genom en 4 mm? kabel cirka 20 A se tabell 3.3 nedan [52].
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Tabell 3.3: maxbelastning av kablar [52].

Kabelarea Max belastning
0,75 mm? 6A

1,5 mm? 10A

2,5 mm? 16A

4,0 mm? 20A

6,0 mm? 25A

10,0 mm? 35A

16,0 mm? 63A

En annan variant av kablar behdvs for att kunna koppla systemets olika stationer till varandra och till
villans el-central. Det behovs tva steg for att kunna dimensionera denna kabel. Det forsta steget ar att
bestdmma den typ av ledare och isolering som ska anvéndas. Darfor valdes en kabel med kopparledare
och PEX-isolering. Det andra steget &r att rikna fram olika virden som paverkar val av kabelarea och
berdkningarna utfors enligt Svensk Elstandard boken [40]:

e Ig= m (A) (7
Dar

P ir effekten

U ar nominella spanningen = 400 V (vid 3 fas)

cos @ ir effektfaktorn (effektfaktor ar okdnd, darfor valt den som 1)

_ 15390
Ig= \/3_‘*400*c051( )
I[g=2221A

En ytterligare viktig faktor ar att ta hénsyn till att flera kablar som ligger néra varandra paverkar hur
mycket strom dessa kan utséttas for:
 Tpkorr =2 (A) ®)
Dér:
K dr anhopning faktor. Den valda isolering material for kabel & PEX- isolering, och kablarna ska
laggas i isolerade ror for att skydda de, som rekommenderat i [6]. Pa grund av att kablarna &r
forlagda i ror skall de ha fall A2 enligt tabell 52B.1[40]. Vérdet pa anhopning faktor vid A2 kan
lasas fran tabell 52B.17, dar k =0,79 [40].

22,21
IBkorr =579 (A)

Ig orr=28.1 A

Med hjalp av berékningarna ovan och tabell 52B.5 i [40] kunde den Idampliga tvérsnittsarean for
kabeln tas fram. Kabeln som valts ar H1Z2Z2-K PBM-Solar XLP kabel, med en tvarsnittsarea pa
6 mm?, alltsd den utvalda kabeln & 6 mm?, kopparledare och PEX-isolering. For att lasa mer
specifikationer om den valda kabeln se bilaga 3.

Enligt Svensk Elstandard skall foljande villkor uppfyllas for de karakteristiska storheterna for

Overlastskydd (sdkring) som skyddar en ledare mot dverlast. For att kunna kontrollera att villkor 2
nedan &r uppfyllt maste faktor 1.6 anvandas vid angiven sakring [40].
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o Iz I, <1, (villkor 1)
22,21< 25<28,11 forsta villkoret uppfyllt
o [,<1.45+%1, (villkor 2)
1,6 ¥25<1,45 % 28,11
40 <40,8 andra villkoret &r uppfyllt
3.4.4 Val av en sidkring

Val av en sékring for termisk belastning &r enligt Svensk Elstandard boken baserad pé belastnings
markstrom, det innebér att sdkringens mérkstrom skall vara ndrmaste 6ver belastningens markstrom.
Berikning av belastningsmarkstrom ovan ger att av [ p=22.21 A, detta ger behov till en sdkring med
och 25 A [40].

Ju hogre toppeftekten dr i anldggning, desto kraftigare sdkring kréavs. Alltsa en lamplig sékring for en
toppeffekt med 15 390 w ska vara mérkt med en gul farg och 25 A i denna anldggning [33].

3.5 installationen av solcellsanléiggningen

Efter att ha skruvat fast solpanelerna pa taket skall de seriekopplas till varandra. Seriekoppling av
paneler innebar att gora en koppling fran den ena mc4 pluspolen i forsta panelen till den andra mc4
minuspolen i den féljande panelen och sa vidare, se figur 3.1. Den totala strémmen som kommer ut
fran de seriekopplade solpanelerna andras inte, medan den totala spanningen kommer att 6ka eftersom
den &r summan av alla panelers spadnningsvérde.

Fordelen med seriekopplingen av paneler ar att den 6kar spanningen som kommer ut fran
solpanelerna, vilket ar nodvandigt eftersom solcellssystemet maste ha en bestamd spanning, sa att
vaxelriktaren ska kunna fungera korrekt [43] [44]. Med seriekoppling av paneler kan kablar med en
mindre dimension anvéndas, vilket férenklar installationen [43].

Figur 3.1: Seriekopplingen av solpaneler [44]

Enligt Svensk Elstandard boken bildar de seriekopplade panelerna tva strangar, vilka darefter kopplas
ihop parallellt for att fa en storre effekt [6]. Energin 6verfors fran strangarna till vaxelriktaren genom
att varje strangkabel dras till DC ingang i vaxelriktaren, dar de flera MPPT-moduler i vaxelriktaren
kan hantera olika spanningsnivaer fran de tva strangarna.
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Kopplingen mellan véxelriktaren och villans el central skall vara en 3-faskoppling. Det &r dessutom
viktigt att koppla en elmatare enligt Figur 3.2 for att méata méngder av in- och utmatad el till villan,
ifall den producerade eldverskottet ska saljas. Enligt Svensk Elstandard boken kan anslutning av
solcellsinstallation sakna neutralpunkt i solcellsinstallationen och fordelningssystem kan véljas fritt.
Dérfor har TN-S fordelningssystemet valts i detta arbete.

Kabalerna som anvands maste sitta i kanaler. Det &r viktigt att ansluta kabeln fran vaxelriktaren
ansluts via gruppledningarnas éverstromsskydd. Kabeln som kopplar véxelriktaren till elcentralen
skall vara skyddad av ett Gverstromsskydd. Syftet med dverstromsskyddet ar att elnatet kopplas ifran
solcellsinstallationer vid en kortslutning. | denna anldggning anvénds en sakring med markstrémmen
25 A till varje fas som skydd. | Figur 3.2 nedan presenteras kopplingsschema fér solcellsanlaggningen
i villan, ddr anvands en ON GRID solsystemkoppling da det inte behdvs batterikoppling. Figuren
innehaller de viktigaste delar i anlaggningen och kopplingen som innehaller bade DC och AC brytare
pa DC och AC sidor.

VA

Figur 3.2: kopplingsschema for solcellsanldggningen

3.6 Faktorer som piverkar produktion
Maingden av den producerade sol el fran solcellsanldggningen kan variera beroende pa olika faktorer
exempelvis:[46].

Solstralning dér solcellsanlédggningen ér placerat.
Riktning och taklutning av solceller.

Skuggning.

Sné och smuts, 16v som ticker solcellerna.
Verkningsgrad

Verkningsgrad ér ett procentuellt matt som avgor hur mycket av solljuset som kommer att omvandlas
till elektricitet. Det ar alltid bra att ha hog verkningsgrad for att fa hog produktion fran varje enskild
solpanel. Dessutom kan den hdga verkningsgraden paverka miljé och ekonomi pé ett positivt sétt

e Miljopaverkan
Hogre verkningsgrad pa solcellerna innebér att de 4r mer effektiva, alltsd det omvandlas mer solenergi
till elektricitet. Produktion av solel orsakar inte koldioxidutslapp och det &r bra for miljon.

e Ekonomiska paverkan
Anvindning av farre antal solpaneler med hdg verkningsgrad, ger samma energiproduktion som
anvindandet av fler antal paneler med ldgre verkningsgrad. Solpaneler med hog verkningsgrad leder
dessutom till en minskning av kostnaden pa grund av att farre paneler anvédnds. Solcellssystem med en
hog verkningsgrad betyder dessutom en dkad energiproduktion under sin livstid och ér darfor en bra
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investering. Mer energiproduktion bidrar till dverskott som kan siljas, d& kan systemet betala sjélvt
sina kostnader under kortare tid. Vissa solpaneler med hog verkningsgrad kan producera béttre under
svagt ljus eller hoga temperaturer, pa detta sitt producerar de under langre tid [39].

3.7 Lonsamhet av solcellsanliggning
For att kunna bedéma lénsamheten av en solcellsanlaggning bor du berakna:
e Kostnaderna for installationen av anlaggningen.
e Inkomster som erhalls genom att salja dverskott av el.
e  Hur mycket pengar som ska sparas genom att anvanda egenproducerad solel i stéllet for att
kdpa el.
e Tiden som kravs for att anlaggningen ska betala for sin installation.

En solcellsanlaggning har en livslangd pa cirka 25 ar. Genom att berdkna ovanstaende faktorer kan du
f& en uppfattning om lénsamheten for anlaggningen. Ar X &r det &r da anlaggningen férvéntas ha
betalat tillbaka sina kostnader. Fran ar X till ar 25 beddms I6nsamheten.

3.7.1 Grona teknik

Gront avdrag ér en skattereduktion vid installation av solcellsanldggning, energilagring och en
laddpunkt for att ladda elbilar. Skattereduktionen motsvarar 19.40% avdrag for solceller och cirka
48,50% avdrag for batterier, material och installationskostnader. En person kan fa max gront avdrag pa
50 000 kronor per ar. Gront avdrag dras fran fakturan direkt vid ink&p, alltsé personer som anvander
avdraget behdver inte ansoka till detta, utan det &r installationsforetaget som hanterar detta.

I januari 2021 infordes skatteavdraget pé cirka 15% for gron teknik, och i januari 2023 héjdes den till
cirka 20%. Det finns krav som behover uppfyllas for anvindning av skatteavdragen. Det &r att
avdraget ska endast anviandas for privatpersoner som &r dgare till bostaden dér solcellsanldggningen
skall installeras [41].

3.7.2 Installation och materialkostnader

For att kunna ta reda pé vilka ingdende moment som bor beréknas i kostnader for en
solcellsanlédggning, kontaktades Svea Solar som é&r ett av Sveriges ledande foretag inom solenergi.
Tabellen 4 nedan presenterar alla momenten som behovs. Priset for paneler dr hdmtad frén [48],
véxelriktaren fran [31], sékring fran [35], resten av kostnaderna &r ungefarliga priser enligt Svea Solar.
I tabell Figur 3.2 nedan presenteras de totala kostnader for solcellsanlaggningen.

Kopplingen av solcellsanldggning behover cirka 50 m lang kabel, och en meter kostar 20 kr [38].
De totala kostnaderna kan sénkas pa grund av Grona avdraget. Gront avdrag for solceller dr 20% for
solcellssystemet enligt avsnitt 2.6.1 ovan. Darfor blir de totala kostnaderna 0.8 * 252 295 =201 836
kr.
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Tabell 3.3: Ingdende moment och kostnader for en 15 KW solcellsanldggning

Material Antal Pris kr
PV16-405 38 154274
Vixelriktare 1 23 521 kr
Sakringar 3 3000
Kablar, kontakter, diverse 1 3500
Lervarans 1 5000
Arbetets kostnader 1 33 000
Projektering 1 5000
Taksidkerhet 1 10 000
Elarbete AC 1 15 000
Totalt 252295

3.8 koldioxid utslapp fran solceller

Trots att solceller &r fornybar energikélla, orsakar de vixthusgasutslapp med cirka 20 — 40 gram
koldioxidutslépp pa varje kilowattimme som tidigare ndmnt i 2.6 ovan. En vildigt viktig del som
arbetet syftar pa &r att undersoka hur solcellsanldggning kan paverka miljon nér det géller utsldppen av
vaxthusgaser. Darfor ar det viktigt att radkna méngder av koldioxidutslapp som kan undvikas per
producerad kilowattimme. Berdkningens resultat kan variera fran ar till ar, beroende pé olika faktorer
som till exempel variationer i efterfrdgan och forédndringar i produktionen. For att kunna berdkna
méngden av koldioxidutslépp som kan undvikas per producerad kilowattimme anvinds formel 9
nedan:

Koldioxid som undviks = solcellers elproduktion KWh (ar) * siffran €)]

dér siffran dr ett medelvérde av utsldppen frin den alternativa nordeuropeiska elproduktionen under
2022. Siffran varierar mellan de fyra el omraden [47].

Tabell 3.4: Siffran pd medelvirde av utsldippen frdn den alternativa nordeuropeiska elproduktionen
under 2022 fyra el omrdde i Sverige

El omrade Siffran
1 10 CO2e/kWh
2 10 CO2e/kWh
3 400 COze/kWh
4 540 CO,e/kWh

Det ar viktigt att bestimma 1 vilket el omrade en solcellsanldggning ligger, for att kunna vélja ratt
siffra. Dar ligger Goteborg i el omrade 3 enligt [47].
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4. Resultat

4.1 Totala produktionen av anlidggningen

Resultatet av solcellsanldggningens produktion redovisas i nedanstdende berdkningar. Dar berdknas
den totala produktionen av anldggningen per &r och manad. Den &rliga produktionen KWh/ar i
solcellsanldggningen kan berdknas enligt formel 10 nedan [46].

Produktion KWh/air = solstralning KWh/m * placering * installerad effekt kW * 0,9 (10)
Virdarna av solstralning och placeringen kan lisas av figurer i bilaga 4. Siffran 0,9 &r den som &r kvar
efter effektforluster fran véxelriktaren och kablar till exempel.

Tak sida 1

20 paneler med 405 W effekt

Placering i 250 grader vist

Solstralning i Goteborg &r 1000 KWh/m?

Total produktion kan ddrmed bestimmas genom uttrycket:

Produktion KWh/ar = solstrilning KWh/m? * placering * installerad effekt kW * 0,9 (10)

Pa detta sétt ser vi att produktionen ar;
Produktion KWh/ar = 1000 KWh/m? * 1.05 * (20 * 405) kW * 0,9
=7 654, 500 KWh/ar

Tak sida 2

18 paneler med 405 W effekt

Placering i 70 grader Ost

Solstrilning i Goteborg dr 1000 KWh/m?

Genom att anvdnda (10) igen kan effektatgangen bestimmas pé den andra taksidan:
Produktion KWh/ar = 1000 KWh/m? * 0.92* (18 * 405) kW * 0,9

=6 036, 120 KWh/ar

Den totala produktionen av bida sidor blir dirmed:

7 654,500 + 6 036,120 = 13 690, 620 KWh/ar

Produktionen per manad kan berdknas med samma formel som anvénds for arlig produktion. Métdata
for globala solstrélningen i Goteborg for varje manad hdmtad av SMHI [37].

Tabellen 4.1 nedan innehaller resultatvarde pa antal KWh som produceras pa varje taksida samt den
totala produktionen av hela villans tak
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Tabell 4.1: Den producerade energin KWh av anldggning delat i mdanader

Minader Globala Tak sida 1 Tak sida 2 Totalt produktion
under ar 2023 solstralning KWh KWh KWh
KWh/m?
Januari 9,20 70,42 55,53 126
Februari 29,40 225,04 177,46 403
Mars 56,10 429,42 338,63 768
April 128,50 983,60 775,64 1759
Maj 203,10 1554,63 1225,94 2781
Juni 198,80 1521,71 1200,00 2722
Juli 144,40 1105,31 871,62 1977
Augusti 101,40 776,17 612,06 1388
September 77,20 590,93 466,00 1057
Oktober 39,00 298,53 235,41 534
November 15,10 115,58 91,15 207
December 6,80 52,05 41,05 93
13 815

4.2 Ekonomi och lonsamhet

For att kunna starta en berdkning av 16nsamhet, maste forst kostnaderna for solcellsanlédggningen
beréknas. Den totala kostnaden efter gront tekniken ar 201 836 kr, rdknat i avsnitt 2.6.2. Den valda
solcellsanldggningen dr ett ON GRID system, vilket sparar pengar genom att inte behova kopa
batterier med hoga kostnader, enligt avsnitt [20] [21]. I tabellen 6 nedan redovisas méngder av
Overskottsenergi i KWh som kan siljas till elnétet. Inkomster som erhalls fran det salda 6verskottet
kan berdknas genom att multiplicera 6verskott KWh med elpris 6re/kWh for varje ménad. Det totala
overskottet pa inkomsterna fran och med april till och med augusti 4r 3 409 kr. Forsiljningen av
egenproducerat eldverskott bidrar till en skattereduktion pa 60 6re per KWh [42].

Anlaggningens overskott enligt tabell 6 dr 4 359 KWh, med skattereduktion p& 60 6re per KWh ger 4
359 kWh * 60 6re = 2633 kr. De totala inkomsterna blir d&
2633 kr+ 3 409 kr = 6 042 kr

Anvindningen av egenproducerad el leder till en mirkbar minskning av fakturabetalningen per ménad.
Produktionen av solcellsanldggningen tacker emellertid inte hela villas anvdndningen under
manaderna januari — mars och augusti — december, utan ticker hela villas behov under ménaderna april
— augusti. Pengarna som sparas kan berdknas genom att multiplicera méngden av KWh som ar tagen
frén anldggningen med elpriset 6re/kWh for varje manad, sedan summeras de 12 produkterna som
erholls fran multiplikationerna, for att bestimma hur mycket pengar det dr som sparas fran
anlidggningen. D4 blir den totala summan av pengarna som har sparat 9 961 kr.
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Tabell 4.2: Tabellen visar mdngden av overskottsproduktion i KWh

Manad Huset fran Fran elnat Overskott Pris inkl
energi anliggning KWh KWh moms
behév KWh KWh Ore/kWh
Januari 1812 126 1686 0 209,85
Februari 1863 403 1460 0 207,71
Mars 2145 768 1377 0 185,06
April 1404 1759 0 355 99,36
Maj 1525 2781 0 1258 77,56
Juni 1101 2722 0 1621 84,53
Juli 954 1977 0 1023 60,99
Augusti 1286 1388 0 102 61,08
September 1092 1057 35 0 45,85
Oktober 1146 534 612 0 214,60
November 1525 207 1318 0 258,72
December 2316 93 2223 0 323,36

Tiden som behdvs for anldggningen for att betala tillbaka hela sina kostnader kan berdknas enligt
formel 11:

. . anlaggningskostnader
Aterbetalningstiden = — ESTRE - (1)
drliga besparingen+inkomster
. . 201 836 kr
Aterbetalningstiden = ———————
9961kr+ 6 042 kr

Aterbetalningstiden = 12,6 &r
En solcellsanldggning har en livsldngd pa cirka 25 ar, dé blir tiden efter 12,6 ar bara vinst.

4.3 Miljopaverkan

Solcellsanlaggningen har paverkat miljon positivt, det beror pa att en del av koldioxidutsléappen har
minskat. Miljopaverkan av solcellsanlaggningen beraknas med hjélp av formel 9 nedan. Dér &r den
totala arlig produktion av anlaggningen 13 813. 49 KWh och siffran ar 400 gram enligt tabell 3.4.

Genom (9) kan da minskningen av koldioxidutslappen beréknas enligt nedan:

Koldioxid som undviks = 13 815 KWh/ar * 400 gram
Koldioxid som undviks = 5 526. 00 kg/ar
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5. Diskussion

Nu f6r tiden har solceller blivit vanligare pa grund av att de har positiv paverkan pa miljon, da de
bekdmpar miljoproblemen som skapades pa grund av 6verdrivet utnyttjandet av naturresurser och icke
fornybara energikéllor. Mojligheten att 6ka anvéndningen av solenergi i Sverige undersoktes, genom
att undersoka mangden solel pé en villa 1 Géteborg. Dir installerades en solcellsanldggning pa villans
tak med area 125 m?. Villans arliga energikonsumtion var cirka 18 169 KWh/ar. Enligt berdkningarna i
resultatet kan solcellsanldggningen producera cirka 13 815 KWh/dr, vilket ticker cirka 76% av aret
energibehov. Detta visar att berdkningarna &r i paritet med resultat redovisade i [33].

Nar det géller 1onsamheten av solcellsanldggningen observerades att egenproduktion leder till en
minskning av elfakturan aret runt. Under de soliga ménaderna frdn och med april till och med augusti
kan anldggningen técka villans hela energibehov och dven ge 6verskott som kan siljas, detta resultat
staimmer val med [27] [28]. Det leder till att el-faktorerna undviks under dessa méanader, och att dgaren
kan tjdna pengar genom forséljning av sitt Overskott. Det uppticktes att anldggningen kunde betala
klart sina kostnader efter 12 ar och cirka 7 ménader. Det innebér att resten av systemets livslangd
kommer ge ocksa en ekonomisk vinst.

Baserat pd informationen i [20] [21] valdes att solcellssystemet kopplas till elndtet med ON-GRID
solsystem. Kopplingen minskade priset av installation och material, pa grund av att det inte behdvdes
att kopa och installera dyra batterier. Resultaten av den ekonomiska delen kunde variera beroende pa
dgarens val om dverskott, det vill siga om den ska siljas eller sparas i elnétet for senare anvéndning.

Vixthuseffekten kan vara ett miljoproblem, dar vaxthusgaser leder till att forvarra detta.
Anvindningen av fornybara energikéllor for att producera elektricitet kan minska miljoproblemet
genom att undvika utsldpp av vixthusgaser. Resultaten visade att anvéndningen att egenproduktion av
anldggningen leder till koldioxidreduktioner pa cirka 5 526, 00 kg/ar. Den vanliga livsldngden for
systemet dr 25-30 ar [25], detta ger att anldggningen kan undvikas koldioxidutslapp under 25 ar blir
25% 5526, 00 =138 150 kg/ i sitt liv. Den hér siffran kan 6kas sa ldnge som solcellssystemet
producerar. Mangden av utsldpp som kan undvikas beror pd miangden av den producerade energin i
KWh.

Rekommendationen i detta examensarbete dr att solcellsanldggningen i villan véljer ett ON-GRID
system. Detta studie kan utvecklas genom att testa andra kopplings metoder exempelvis HY.BRID
solsystemkoppling, dér kan systemet ha en eller flera batteri anvinds for att spara 6verskott av el fran
anlidggningen.

5.1 Felkallor

Undersokningen av elproduktion, investering och miljopaverkan stimde inte helt med resultatet i
verkligheten. Det beror pa felkillor som skulle kunna vara under val av rimliga virde under
berdkningar. Solcellsanldggningens produktion har berdknats enligt nedan, dér den bestar av fyra
termer vilka vardera kan ha en eller flera felkéllor.

Produktion KWh/ar = solstralning KWh/ * placering * installerad kW * 0.9 34. Resultatet vid
berdkningen av den totala arliga produktionen var 13 690 KWh, sa den var ldgre 4n summan av 12
manaders produktion som var 13 815 kWh. Avvikelse i resultaten beror pa de olika virdena pa den
globala solinstralningen. I berdkningen av den totala arliga produktionen anvindes globala
solinstralningen som var 1000 KWh/ enligt bilaga 4, medan summan av manaders produktioner
berdknades med att den globala solinstralningen som var 1009 KWh/ enligt [37]. Det &r 9 KWh
skillnad mellan de tva anvénda kéllorna, avvikelsen 9 KWh kan &nd4 paverka resultaten, dérfor kan
vérdet av solstrélningen vara en felkilla.

En annan felkélla i berdkningen &r placeringen som kunde lisas av figurerna i bilaga 4 figur 1. Siffran
som léste av bilaga 4 kunde stimma om taklutningen var 45 °, men villans taklutning ar 25 °. Denna
avvikelse 1 taklutningen kunde paverka anldggningens arliga produktion genom att minska den med 1—
2% [18].
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Forlusterna i systemet har uppskattats med 10 %, dé& var det 90 % kvar som motsvarade 0,9. Systemets
forluster kan vara mer eller mindre &n 10 %. Detta beror pa feldimensionering av till exempel
viaxelriktaren och kablar. Alltsa ar siffran 0,9 var en felkélla som kan paverka resultatet. Berdkningen
av den producerade energimingden har utforts utan att ta hénsyn till att panelerna kunde vara tickta av
sno, smuts eller 160v, som kan minska produktionen.

Systemets aterbetalningstid kan ha ett antal felkdllor. Den forsta felkdllan kunde vara villans
energibehov som kan variera frén &r till ar. Detta kan till exempel beror pé antal familjemedlemmar,
alltsd nya medlemmar 6kar energibehov och motsatsen minskar. Villans energibehov hade en direkt
paverkan pd mdngden av den kopta el och systemets dverskott. En annan felkilla var variation pa
elpriset, vilken kunde bestimma priset pa dverskottets forséiljning. Alla berdkningarna i denna
undersokning utférdes med handberdkning, dir flera siffror har avrundats. Resultatet skulle bli
noggrannare om berdkningarna utférdes med en simulator. En annan felkilla i detta omréde é&r att
kostnader for stidning av paneler frdn smuts och snd inte har inkluderats i berdkningarna.
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6. Slutsatser

Solcellsanldggning i villor kan vara ett effektivt sétt att generera fornybar el, for att anldggningen kan
producera el dven under de manader dér solljuset dr svagt. Dessutom kan anldggningen &ven ticka en
stor del av villans energibehov.

Investering av solenergi &r en l6nsam investering. Detta beror pa att solcellsanldggningen som
installeras pa villans takyta bidrar till en mérklig minskning av priset i el-fakturan, och den kan dven
betala sina kostnader pa cirka mindre &n hilften av sin livstid. Anviandning av egen producerade el av
solenergi leder ocksa till minskning av koldioxidutslapp, vilket &r positivt for miljon.

Slutligen far det ater kommenteras att anvindningen av solenergi ér ett effektivt sitt att producera el,
en lonsam investering och innebér okad tillgang pé en miljovanlig energi. Dérfor rekommenderas att
oka anvindningen av solceller i framtiden, dven i de lander som utsitts for mindre solljus
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8. Bilagor

Bilaga 1: datablad for den valda solpanelen [29].

EN Clearline

M10 Solar Photovoltaic Panels 2z fusion

Mechanical Specification

Aperture Area m’ 18385

Width o 1134

Length mm 1722

Thickness mm

Weght g 250

Static roof loading (devibuted) kg im? 128

Characterstic Wind Resstance e 424

Uitimate Design Load " W 424

Pautive Design Load o 540

Roofing Systom Fire Rating ek B (TLTZ T3 T4)

Power Warranty = e DO%I0 yeary, B 2% ywars
Simple roof integration Prodct Waranty 0 s
for new build and retrofit Standards EONTAS €170 TUW MISOS . NCS2

Electrical Specfication

Rapid installation times of less tf
achieved

Peak Power * we 400 405
Compstible Wit.h the \:.-ydef'_ range of slate and ti Mol Efficiency * - 212 s
including ial foangs for different batten thi Noabe of ke vy vy
Fitted during the normal roofing programme, enabling AR, "X Yovage el > 8% e
clanty of responsibility and safe working practic Masimum Foaer Cument {le) A 1297 1306
Open Clrout Voitage (V) v 687 3708
chigves highest fire rating and wind resistance without Short Circult Current (ke A 152 1362
cations to the roof NOCT ¢ < 250
Cell Type Monccrystaline Sikcon
Fower Temperature Coefficient s/ 035
Current Temperature Coefdcent % 005
Voltage Temperature Coefficient -/ 028
Maumum System Voitage voC 1000
Mavimum Fuse Rating B 25
Sadety Oassdcabon Chss Il
Elcrical Connectors Coamnane Utk MCA PV-CST4 Pyaars

|-V Curve

PVIE-405-M10

it Ight spect

Nt 1o e reIDdocas ether whady o v at AL pecream
by o contrise Srgrvemert, et resarved S g B alet
sfirt 21 ey the Bcosecy if rformatan 14 doss not acoept betety k1w
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Bilaga2: datablad for den valda vaxelriktaren [32].

Technical Data www deyeimertercom

AhuDCI'NPmuM‘]

Ma. D Irput Yaltage: (V) IDIII

Start-up OC irput Yaltage () xen

MPPT Operatirg Range (V) 200-B50

Mane. D Irput Curvent (&) 13428

Mac Short Circust Cunrent (A 15.5+35

Mouaf MPP Trackers 2

Nouof Strings per MPF Tracker 142
-

Rated Output Power (K} 15 17

Max. Actiee Povwer (ki 168.5 187

Momiral Qutput Voltage | Range [V AL/NSPE 230/350V, 2304000V

Rated Grid Freguency (Hz S0 /&0 [Opeionial)

Operating Phase Three phase

Rated AC Grid Output Cument (4 nwny FLETFIT

Wane. AT Churtprut Cumesnt [A] AT F-ET-ER]

Chutput Powser Facior 018 beading to 0.8 lagging

Grid Cument THD i)

IDC injection Curmrent (mA) wl.5%

iGrid Frequency Range A7=52or 5702 (Optional]

ERdensy

Man. Efficiency 98.5%

[Eur Efficency 97 5%

MPPT Efficency

===l _

D Rewerse-Polarity Protection

AL Shart Cirouit Protection ‘r:-:.

AL Qutput Overoument Protection Yes

Output Ovenvaltage Protection Yes

Insulation Resistance Protection Ves

iGround Fault Monitaring Yes

Ant-islanding Protection Yes

Tempeerature Protection s

Integrated DC Swatch Yes

Remote software upload Yes

Remote change of opemating parameters Ves

Surge protection O Type 11 7 &C Type B

Sape (rmamy 1WA TIHx 202D

‘Wieighit fing) 15

Tapology Transformeriess

Intemnal Consumpton <1W {Night]

Rurming Temperatune &5, =45°C derating

Ingress Protection IP&S

Mpise Emission (Typical) <40 dB

Cooling Concept Smart cooling

Max. Operating Mtitude Without Desating 2000m

‘Warmanty S years

Grid Connection Standard OB 0-21, VDE-AR-N 4105, NRS 097, IEC 62116, |EC 61727, G9%, G598, VDE 0126-1-1, RD 1638, C10-11

Operating Sunroundings Humidity 0-100%

Safety BMC / Standand |EC/EN 61 000-6-1/2/3/4, IEC/EN 621081, IEC/EM 8210%-2

Fewres

DC Connection MC-4 mateable

AL Cornection IPBS rated plug

Display LCDagaz

Interfxce REABEREIITAWIHLAN
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Bilaga 3: specifikationer for den anvénd kabel [38].

Uppbyggnad & Teknisk data

Ledaruppbyggnad
Ledarisolering

Yttermantel

Minsta bojradie
Temperaturomrade

Max tillatna
ledartemperatur

Driftspanning
Testspanning
Brandspridningsklass

Halogenfri enligt

Lag rékdensitet enligt
UV & vaderbestandig
Ozonbestédndig

Resistent mot syror och
alkalier

Tillverkningsnorm
Godkannande

Fintradig fortent koppar, klass 5
Tvarbundet halogenfritt material, vit

Tvarbunden halogenfritt material,
svart, rod eller bla

4 x kabeldiametern
-40 °C till +90 °C
+120 °C

AC: 1000/1000 V
DC: 1500/1500 V

AC: 6500 V
DC: 15000 V

IEC 60332-1-2
CPR: Dca s2,d2,a1

EN 50525-1 bilaga B
IEC 61034-2

EN 50618 bilaga E

EN 60811-403 Metod A
EN 50618 bilaga B

EN 50618
CE, RoHS, TUV Rheinland
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Bilaga 4 hjélp figurer att 1dsa rtt siffra for att berdkna produktionen i KWh [46].

300
850
%00
— 00 200
88 9 850
112 108 950
10 ! 900
60 65
5 " 81 8
N 950
1000
1000 g
Aﬁider ) _/
(o : - 1050
]
o0 X
1000 r’ ,JJ
i 50 /
vy 1050
Figur 1. solinstralning i procent vid olika placeringar. Fig. 2. SMHIs Globalsolstralning per/ar mot horisontell yta.
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