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100 kW_ SOLGELLSKRAFTVERK
FORSTUDIE.

Sammanfatthing

Denna férstudie beskriver ett 100 kW markplacerat solcellskraftverk dar den
av solcellerna producerade energin avses att vixelriktas och transformeras
upp till 20 kV f6ér att sedan matas ut pa Vattenfalls lokala distributions-
ndt, Nagon bestamd lekalisering av anldgpgningen diskuteras ej men vid be-
rékningar av den forvdntade energiproduktionen har instrilningsdata fran
Alvkarieby anvints.

Rapporten behandlar de ingiende delsystemen sami uppskattar kostnader och
prestanda foér den tankta anlaggningen. DA det fimns ett flertal olika 18s-
ningar pad de problem som maste behandlas vid en projektering har olika fér-
slag pa utfoérande medtagits liksom funderingar och argumentation runt
fragestidllningarna.

Under projektarbetet har nagra europeiska anléggningar liksom fdretag och
institutioner verksamma inom solcellsomradet besékts. De erfarenheter och
kontakter som didrigenom har kunnat tillvaratas kommer att vara virdefulla
vid en eventuell framtida projektering. Det mest betydande europeiska
arbetet inom omradet utférs i Vasttyskland dar flera stora solcellsanligg-
ningar redan dr i1 drift eller under uppférande.

Den anldgpning som fdreslds har en maxeffekt pa 106 kW (vid instralningen
1000 W/m?) och celltemperaturen 25°C och den 4arliga energiproduktionen be-
rdknas bli 91 MWh,

Kostnaden uppskattas till 5.2 milj Skr (1989} varav 2.8 miljoner hanfoér sig
till solcellsmodulerna och resten till mer konventionell kringutrustning

som stativ, montage, kablar, viaxelriktare och kontrollsystem.

Markbehovet uppskattas till 4400 m?,
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100 kwpsolar cell power plant

Study.
Summary

In this study a 100 kW, grid-connected solar power plant is described. The solar power plant
is connected to the utility grid at the 20 kV level.

The climatic conditions assumed come from data gathered at Alvkarleby Laboratory. They
are representative for the middle part of Sweden.

A detailed description of the components of the plant is given. Different designs are discus-
sed and an estimation of costs and energy production is presented.

Visits to some recently built European photovoltaic plants have been part of the study. They
are briefly described and useful contacts persons are identified.

The proposed plant has a maximal capacity of 106 kW (at standard test conditions (STC) i.e.
an irradiance level of 1000 W/m’ and a cell temperature of 25°C) and the yearly energy pro-
duction is calculated to 91 MWh.

The total cost is estimated to 5.2 million SEK of which the solar celi modules stand for 2.8
million and the remaining 2.4 million cover more conventional equipment like support struc-

tures, cabling, inverter, control system and Iabour costs for installation.

The space needed for the plant is approximately 4400 m’.
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2 INLEDNING

Idag finns det i Sverige tre stdrre solcellsankiggningar i drift, ndmligen anldggningama i
Huvudsta - 2.1 kW,, Alvkarleby - 1.2 kW, och Bullerd - 0.8 kW,. Anléggningama i Huvudsta
och Alvkarleby #r nitanslutna dvs de levererar AC-energi till elnitet via en vixelriktare
medan Buller-anléiggningen #r en sk "stand-alone” anliggning med energilagring i batterier,
Dessa tv anldggningstyper kan anses representativa for de tv3 huvudklasserna av solcellssys-
tem i storleksomrddet frén cirka 100 W, for strémfoérsorijning av fritidshus, bitar och husvag-
nat och uppdt till 5-10 kW, for strémforsorjning av bostadshus.

Nista intressanta anldggningstyp ir solcellskraftverket som éven det 6verfor den producerade
energin till elnitet men som skiljer sig frdn den tidigare nimnda nitansluma antiiggningsty-
pen framfor allt nir det giller storlek och placering. Den naturligaste placeringen dr pi mar-
ken och storleken frin nfgra tiotal kW, och uppét. Virldens hittills storsta anliggning av den
typen finns i USA och har toppeffekten 6 MW. Flera europeiska linder med aktiviteter inom
solcellsomradet har idag anliggningar i drift med storleken 30-340 kW,. Finland kommer
under viren och sommaren 1989 att genomfdra byggandet av et solcellskraftverk med topp-
effekten 30 kW. Figur 2.1 visar ett solkraftverks plats i det allminna elnitet.

For att idag motivera ett uppforande av ett solceliskraftverk i Sverige ir det nédviindigt att
gora vissa antaganden nir det giller framtida insatser inom solcellsomridet. Ett sddant anta-
gande &r t ex att kostnadsreduktionen f6r solcellsmoduler foljer de kurvor som presenterats av
Carlson [1] med flera, vilket medfor att Sverige bygger en eller flera storre (> 1MW)
anldggningar i borjan p4 2000-talet. Genom att redan nu projektera och bygga ett mindre
kraftverk kan foljande fordelar erhélias:

Vattenfall sisom en stor kraftproducent blir férirogen med solcellstekniken som en av flera
mdjliga framtida elproduktionsmetoder och erhdller ett bra underlag for framtida beslut.

Projektering, uppforande och drift av ett solcellskraftverk ger kompetensuppbyggnad inom
flera omriden genom att personer inom kraftindustrin fr méjlighet att sétta sig in i de speci-
ella frigor som ror solcellstekniken. Exempel pa sddana fragor dr hur elnormer och bestim-
melser ska tillimpas pd solcellsinstallationer samt byggnadstekniska frigor rérande montage
av solcellsmoduler etc.

Stora solcellskraftverk byggs i block om mindre enheter diar 100 kW utgér en realistisk stor-
lek pd ett sddant block. Det innebiir att de erfarenheter som erhdlls frin projektering, uppfor-
ande och drift av ett solkraftverk med storleken 100 kW, mycket viil kan anvindas vid en
eventuell framtida uppskalning till kraftverk i storleken flera MW.
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JETT 100 kW, SOLCELLSKRAFTVERK

Eft solcellskraftverk bestdr av féljande delar; (1) anlidggningsplats (mark for modulfiltet,
vigar, drinering etc), (2) stativ och fundament for montage av solcellsmoduler, (3) solcells-
moduler, (4) DC kablage, (3) vixelriktare, (6) AC kablage och (7) kontrollsystem.

3.1 Anlaggningsplais

De faktorer som péverkas av anldggningsplatsen och som har inverkan pa anléiggningens
design, kostnad och prestanda ér i forsta hand instrdlningsforhillanden, markens beskat-
fenhet och nérhet till 1dmplig utmatningspunkt pi elnitet. DA nigon bestimd anlédggnings-
plats inte har diskuterats kan hiir enbart allminna rekommendationer ges:

Nirhet till elnétet - {6r att undvika 1anga ledningsdragningar for utmatning av den produ-
cerade AC-energin ir det viktigt att anliggningsplatsen ligger i nira anslutning till elnétet
(20 kV).

Goda instralningsforhillanden - vid val av anliggningsplats ska eventuell skuggning
frin trid, byggnader mm undersikas.

Tillgéinglighet - bra transportméjligheter medfor en lagre anlidggningskosinad d& annars
dven kostnader for vigar tillkommer.

Lattpreparerad mark - montage av solcellsmoduler stir for en stor del av totalkostnaden
vilket innebir att det dr en stor fordel om montagearbetet kan utforas direkt pd anligg-
ningsplatsen utan forberedande markpreparering.

Ovrigt som #ven ingdr i anliggningsplatsen dr diken, stingsel och eventuella byggnader
for férvaring av reservdelar mm.

3.2 Stativ och fundament

Stativ och fundament for montering av solcellsmodulema tillsammans med sjilva sol-
cellsmodulema och viixelriktaren svarar for anldggningens huvudsakliga kostnader. Kost-
naderna for moduler och viixelriktare kan minimeras genom att man granskar den
befintliga marknaden for produkterna och direfter viljer den billigaste 16sningen. Nir det
giller monteringen av modulema finns det diremot mojligheter att genom lokala 16s-
ningar genomféra betydande kostnadsreduktioner.

Nér man granskar befintliga anldggningar runt om 1 varlden visar det sig att en mangd
olika material och montagemetoder har anvints. Trd och rostfritt stl forekommer men
vanligast dr galvaniserade stdlprofiler, Fundamenten utgérs vanligtvis av betongelement
som kan vara prefabricerade eller ocksd gjuts pd platsen.



Erfarenheter frin EGs pilotanldggningar visar pd kostnadsvariationer for stativ och funda-
ment pd mellan 250 till 700 kr/m® modulyta. Figuren 3.1 visar en 16sning som anvints i en
tysk anldggning med toppeffekten 340 kW som togs i drift under 1988,

Figur 3.1 Kobem-Gondorf 340 kW solcellskrafiverk

Den stativldsning som foreslds i forstudien dr baserad pd det standardstativ som ingér i
AEGs sortiment och som har modifierats for att passa till ARCO-modulerna. SIAB har
gjort en kostnadsuppskattning och kommit fram till ett ungefirligt pris pd 13 kkr for ett
stativ och fundament som klarar 30 moduler. I kostnaden ingdr di montage av moduler
samt viss markpreparering. Losning 4r relativt dyr men utgdr en bra utgdngspunkt fér
vidare arbete med kostnadsoptimeringar. Figur 3.2 visar AEGs stativ och bilden #r tagen
péa den Visttyska 6n Fehmarn i Ostersjon dir en anliggning med toppeffekten 140 kW ir
under uppforande.



Figur 3.2 Fehmarn 140 kW,

3.3 Solcellsgenerator

Det som i huvudsak bestimmer ntforandet av modulfiltet 4r systemspidnningen dvs den
DC-spédnning som vixelriktaren omvandlar till viixelspiinning. For att minimera de resis-
tiva forhustema i systemet (framfor allt i kablar) dr det 6nskvirt att arbeta med sd hoga
spénningar som mojligt. Verkningsgraden vid omvandling frin DC till AC dkar ocksd
med okande DC-spinning. Det som utgdr en dvre begrinsning dr dels den maximala iso-
Iationsspinningen pi de aktuella modulema samt data for de pd marknaden befintliga och
Iampliga vixelriktarna. Den i beskrivningen rekommenderade vixelriktaren har
arbetsspanningen 450-600 VDC med maximala spinningen (=solcellsgeneratorns tom-
gingsspinning) angiven till 750 VDC. De krav som stills pd moduler {61 att upptylla test-
procedurerna upprittade av JPL och JRC, Ispra innebar att modulerna skall klara en
spinning mellan de kortslutna polerna pd modulen och dess ram motsvarande 2 x
systemspinning + 1000 VDC med en lickstrom < 50pA. Detta krav dr uppfylld for en
spanning pa 3000 VDC for den 1 beskrivningen aktuella modulen.

D4 en solcellsmoduls spinning varierar med celltemperaturen (cirka -0.5%/°C) ér det
ocksd nddvindigt att kontrollera att systemspinningen hiller sig inom vixelriktarens



spianningsfonster vid de under drift realistiska celltemperaturerna. Férutom vid de standar-
diserade testforhallandena (STC dvs instralningen 1000 W/m’ och celltemperaturen 25°C)
anges dérfor spanningarna vid tva ytterligare celltemperaturer néimligen 0 och 55°C. Vid
berdkning av toppeffektens temperatarberoende har virdet -0.42%/°C anvénts.

Enligt starkstromsforeskriftiemna giller hardare bestammelser for antiggningar med en sys-
temspinning dverstigande 1000 V vilket ytterligare motiverar att solcellskraftverkets sys-
temspinning anges till max 750 V,

En viktig friga i det hiir ssmmanhanget #r sikerheten vid montage av modulfiltet samt
under drift av anliggningen. En mgjlig 16sning for att nedbringa risken med hdga spiin-
ningar &r att jorda mittpunkten pa solcellsgeneratorn. P4 sa sitt halveras spidnningen ute i
faltet samtidigt som vaxelriktaren fortfarande kan matas med full spinning.

3.3.1 Modul

Det finns idag i huvudsak tre olika modultyper pd marknaden ndmligen moduler dir
cellerna 4r tillverkade av mono- eller polykristallint kisel samt tunnfilmsmoduler dédr
man anvinder sig av amorft kisel (a-Si) som aktivt material. Typiska virden pa
modulverkningsgraden fOr de tre olika typema &r n,,,,,=12, n,,,=10 och n,5=5%. I
den hir studien har enbart moduler med kristallina celler ansetts vara aktuella da de
amorfa modulerna dnnu inte kan garanteras tilirdckligt 1Ang livsldngd och stabilitet. De
amorfa modulernas liga verkningsgrad medfor dessutom att kostnaderna for modul-
montaget skulle dka avsevart di en totalt dubbelt sd stor aktiv cellyta kriivs. En amorf
modul finns dock med i sammanstéillningen nedan da priset kan vara intressant som en
iimforelse.

Ett antal &terforsiljare av moduler har kontaktats och de ungefirliga priser som giller
vid kop av 100 kW toppeffekt dr summerade i tabell 3.1.

ARCO Solar G408 (amorft kisel) 3.90 USD/W,
ARCO Solar M55 {monokisel) 4.20
KYOCERA LA441J59 (polykisel) 4,50
SOLAREX MSX-60  (polykisel) 4,35
SOLEC S-5233 {monokisel) 4.50

Tabell 3.1 Priser pid moduler (viren 1989)

Det ldgsta priset erhélls visserligen f6r den amorfa modulen men pé grund av tidigare
namnda skil har den uteslutits och ARCO-modulen M55 (figur 3.3) har valts for det
fortsatta dimensioneringsarbetet. De viktigaste data for den aktuella modulen 4r sum-
merade i tabell 3.2.



MODULDATA

STC Teell=0°C Teell=55"C
Fabrikat: ARCO SOLAR
Typ: M55
Toppeffekt S5.0WwW 60.8 W 48.1 W
U, 174V 196V 148V
1 32A
U, 217V 244V 184V
1, 35A
Matt: 1.29x0.33 m
Vikt: 5.7 kg

Tabell 3.2 Data fir ARCO-modulen M55

Figur 3.3 ARCO modul typ M55

3.3.2 Panel
(Figur 3.4 a,b samt tabell 3.3)

Med panel avses hir det antal seriekopplade moduler som behévs for att erhdlla den
onskade systemspinningen. Systemspénningen har valts till 522 VDC vilket motsvarar



30 seriekopplade moduler. Dirigenom kommer spanningsvariationerna att hilla sig
inom de 450-600 V som giller for den aktuella viixelriktaren samtidigt som tomgang-
sspanningen inte Gverstiger 750 V som anges som maximal spinning.

Modulerna som &r forsedda med separata kopplingsdosor fér + och - polerna serie-
kopplas med enkelledare med arean 2.5 mm’. Varje kopplingsdosa #r forsedd med en
diod parallellt Sver halva cellantalet vilket medfor att nagra ytterligare shuntdioder
inte behdvs i anldggningen. Anledningen till att tv3 dioder per modul behovs dr att 20
celler 4r det maximala antalet som kan tilldtas fi avge sin effekt i en cell vid en even-
tuell skuggning f6r att undvika sk "hot-spots™.

De 30 modulerna monteras i tva rader pé ett for varje panel separat stativ,

For att farlig spanning i utsatta delar ska kunna forebyggas ir det viktigt att moduler-
nas metallramar liksom stativ mm &r skyddsjordat. Ramama férenas metatliskt med en
jordledare mellan varje modul och foérbinds pa ett antal stillen inom panelen med
metallstativet. Varje panel r dessutom forenad med ett jordtag via en blank jordle-
dare.

Den av de 30 seriekopplade modulerna som ger den ligsta strommen kommer att
bestdmma strémmen ut frin panclen. Det innebir att det dr bra om modulerna inom
varje panel dr matchade med avseende pd kortslutningsstrommen. Mer om detta i
avsnittet som beror upphandling av anldggningen.

PANELDATA
STC Teell=0°C Teell=55°C
Antal moduler i serie 30 st
Toppeffekt 1.7kW L8 kW 1.4 kW
U, 5220V 5873V 437V
I, 32A
U, 6510V 7324V 5534V
L. 3.5A
Matt: 5.0x2.6 m

Tabell 3.3 Data for panelen



2.0

50 m

Figur 3.4a Panel bestdende av 30 st seriekopplade moduler

Figur 3.4b Panel sedd frdn baksidan
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Kommentar: En nackdel med att serickoppla samtliga 30 moduler pd varje stativ 4r att
vid en skuggning av moduler i nedre raden kommer hela panelen (de 30 modulerna)
sluta leverera energi. Dirfor dr det lampligt att for de bakre panelraderma i filtet,
koppla de 15 6vre modulerna per panel i serie med de Gvre modulemna pé stativet intill,
P4 samma sitt gors for de nedre modulerna.

3.3.3 Block
(Figur 3.5 och 3.6 samt tabell 3.4)

Genom att parallellkoppla fyra paneler erhiiles ett block som kommer att utgora en
rad i den kompletta soicellsgeneratorn. Frin varje panel dras en tviledare med arean
2.5 mm® och ihopkopplingen utf6rs i en kopplingslida som #r placerad i ena dnden av
blocket. I kopplingslddan placeras blockeringsdioder som ansluts en i serie med varje
panel. Dessa dioder forhindrar strommar bakviigen genom en panel i hindelse av att
en kortslutning intrédffar i ndgon modul eller i ledningsdragningen. Genom att blocker-
ingsdiodema placeras inom blocket kan diodstorleken héllas nere i och med att den
maximala strdmmen frin varje panel endast 4r cirka 3 A. I den f6r panelerna
gemensamma anslutningspunkten &r en ventilavledare ansluten bdde frdn + och - pol
till jord. Dessa skyddar modulerna mot dverspanningar och bor darfor vara placerade
ute i faltet, s4 ndra modulerna som méjligt.

For att mojliggora arbete inom blocket #r varje panel forsedd med en tvipolig meka-
nisk elkopplare. P4 s sitt kan felsékning och modulbyte utforas under drift.

BLOCKDATA
STC Teell=0"C Teell=55°C
Antal paneler i parailell 4 st
Antal moduler 120 st
Toppeffekt 6.6 kW 13kW 5.8 kW
U, 5220V 5873V 443.7V
1 127 A
U, 651.0V 7324V 5534V
I, 14.0 A
Mitt: 20.0x2.6 m

Tabell 3.4 Data for blocket

-11 -
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Figur 3.5 Block bestiende av 4 st parallellkopplade paneler
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Figur 3.6 Principschema for kopplingslada

3.3.4 Generator
(Figur 3.7 och 3.8 samt tabell 3.5)

Den kompletta solcellsgeneratorn bestdr av 16 st block som vart och ett dr anslutet via
en kabel (tviledare 6 mm®) till ett kopplingsskap i mandverbyggnaden som &r centralt
placerad i modulfiltet for att minimera ledningsdragningen. Varje block 4r tvépoligt
franskiljbart och forsett med en 15 A s#kring i serie med bdde + och - pol. Hela gene-
ratom #r dessutom frinkopplingsbar via en elektronisk elkopplare frin mandverrum-
met, For att forhindra oavsiktlig inkoppling av generatorn vid servicearbete i
anldggningen ingér dven en lasbar franskiljare.
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GENERATORDATA
STC Teeli=0"C Teell=55°C
Antal block i paralleli 16 st
Antal moduler 1920 st
Toppeffeki 105.6 kW 116.7 kW 92.3kW
U, 5220V 5873V 4437V
1 2029 A
U, 6510V 7324V 5534V
L 224.0 A
Mitt: 55x80 m
Tabell 3.5 Data for generatom
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Figur 3.7 Generatom
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Figur 3.8 Principschema for kopplingsskép i mandverrum

Lutningsvinkeln pd panelerna har valts till 45 grader vilket forvintas ge det storsta
utbytet under dret. En annan viktig designfriga &r vilket avstind det ska vara mellan
radema i generatorn for att inte forlusterna pa grund av skuggning ska bli for stora. I
den hir studien har den frigan inte analyserats nirmare men tidigare berdkningar har
visat att med ett radavstind som dr lika med dubbla radhdjden kommer energibortfal-
let per &r, frdn en skuggad rad, att bli cirka 10%. En 6kning av radavstandet ger déref-
ter endast mindre tillskott. Med radhdjden 3.6 m bor dérfor avsténdet viljas till cirka 8
m. For att helt undvika skuggning under vintermanaderna krivs radavsténd pa Sver 20
m vilket antagligen #r orealistiskt med tanke pd det stora markbehov som det ger upp-
hov till.

3.4 DC kablage
Forutom kablar for §verforing av den producerade energin ingér &ven all kopplingsutrust-
ning samt komponenter for &skskydd och jordning.

3.4.1 Overforingskablar

Vid val av kabelareor 4r det de resistiva forlusterna samt kabelkostnader som blir vig-

ledande. I tabell 3.6 4r resistansen som funktion av area angivna for enkelledare av
koppar vid 20°C.

-14 -



A(mm?) R{ohm/100m)
2.5 0.69
4,0 0.43
6.0 .29

10.0 0.17

16.0 0.11

25.0 (.07

Tabell 3.6 Resistansen for 100 m kopparledare

Vid seriekoppling av moduler till paneler och vidare for bildande av block bor enkel-
ledare med arean 2.5 mm” anviindas. Den totala kabellangden per block blir cirka 140
m och vid maximal effekt (strémmen 3.2 A) innebir det en total resistiv forlust pd 160
W for de 16 blocken viltket motsvarar 0.16% av den totala effekten frin modulerna.

Frin vart och ett av de 16 blocken dras tviledare med arean 6 mm’ till mandverbygg-
naden. Kablarna forldgges i ledningsrinna eller kabelkanal i marken, Den totala kabel-
langden blir cirka 400 m vilket ger en forlust pd 400 W (0.40%) vid den maximala
strommen 12.7 A.

Det innebir att den totala forlusten i kablar kommer att uppga till cirka 0.6% av 100
kW. Sedan tillkommer dven forluster i kopplingsplintar, elkopplare och sikringar.

3.4.2 Sdkring och jordning

I ett solcellskraftverk uppstér speciella problem vad det betriiffar skydd mot skadlig
spanning och strom pé grund av att solcellerna ej gér att gbra spinningslosa s& lange
de dr belysta och att de uppritthdller en enbart av instrilningen begrinsad strom vid
kortslutning. Denna strom kan, vid en eventuell kortslutning i anldggningen, vara lagre
in strdmmen vid normal drift vilket medfor att sikringar enbart kan anvindas for att
bryta strtdmmar som uppkommer nir en del i en generator cavsiktligt matas av dvriga
delar.

I denna anldggning har sakringar placerats i serie med varje block. Om en kortslutning
uppkommer inom ett block (samtidigt som blockeringsdioden i den aktuella stromkret-
sen dr trasig) eller 1 kabeln mellan block och kopplingsskdp 1 manoverbyggnaden,
kommer ovriga block i generatorn att bli kortshutna. Kortslutningsstrommen kan, vid
hog instrilning, uppga till ca 200 A vilket medfér fara for brand 1 anldggningen. En
sddan situation forhindras genom att sdkringar ingfr.
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I anldggningen foreslis enbart en skyddsjordning av modulramar, stativ och Gvriga
metalliska delar som normalt inte dr stromforande. En s3dan 16sning forutsitier att
anldggningen #r inhéingnad och att enbart kunnig personal med kunskap om systemet
tilldts vistas i ndrheten av modulfiltet. Konsekvensen blir dd att ett enkelt jordfel dvs
kortslutning mellan en av polema pd en modul och dess ram, inte omdelbart kan
detekteras. Om ytterligare ett jordfel uppstir kommer strommen frin det aktuella
blocket att sjunka di ett antal moduler blir férbikopplade genom kortslutningen. For
att en sidan situationen ska kunna upptickas foreslds att samtliga blockstrdmmar
registreras. Genom att infora ett larm: som aktiveras om strémmen frin ett block avvi-
ker exempelvis med mer &n 10% frin de $vriga kan ett dubbelt jordfel upptickas och
dirmed dtgidrdas. En metod som anvinds i vissa anldggningar dr impedansmitning
mellan respektive generatorpol och jord. I normala fall ska impedansen vara lika men
om eit jordfel intriffar uppstir en avvikelse som automatiskt kan registreras och akti-
vera ett larm. P4 s sitt kan redan ett enkelt jordfel upptickas.

For de normalt spinningsférande delarna giller att kopplingsdosor och dylikt ska vara
av god kvalitet och att allt instatlationsarbete dr korrekt utfort.

En alternativ losning som ocksa gor det mdjligt att uppticka ett enkelt jordfel erhills
om en gemensam jordning av en av generatoms poler infors. Jordningen utférs i
anslutning till viixelriktarens ingdng via en anordning for indikering av jordfelsstrdém-
mar. Ett jordfel ute i anliggningen ger di en sluten stromkrets genom jord som far
aktivera ett larm.

3.5 Viaxelriktare

Vixelriktaren, som omvandlar den av solcellsmodulema producerade likstrbmmen till
vixelstrdm, utgdr forutom solcellsmodulema den centrala delen i anlidggningen.

En vixelriktare avsedd for att ingd i en solcellsanldggning skiljer sig inte pd nigot bety-
dande siitt gentemot traditionella viixelriktare forutom nér det giller regleringen. I en sol-
celisanléggning miste viixeiriktaren kunna bedémma niir det finns energi tiliginglig att
omvandla och dessutom kréivs, for att solcellsgeneratorn skall producera maximal energi,
att likspénningen kan varieras genom att en maximal effektf6ljare ingdr (MPPT). Den ser
till att solcellerna hela tiden arbetar s nira sin maxpunkt som méjligt. Skuile strommen
frdn solcellerna vid ndgot tillfille dverstiga viixelriktarens maximala tillitna virde regle-
ras strdmmen ned genom att effektf6ljaren flyttar arbetspunkten mot hogre spénning.

D4 den instrilade solenergin i Sverige har visat sig till stor del hidrréra frin nivier under
500 W/m’ [2], 4r det viktigt att viixelriktaren har hog verkningsgrad inte bara vid full
effekt utan dven vid dellast. Det innebir dven att det kan vara olimpligt att vilja en vixel-
riktare som klarar av de allra hogsta effekemivierna som anlidggningen endast kommer att
producera ett fatal timmar per &r.
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Forutom hég verkningsgrad &r den totala harmoniska distorsionen (THD) ett viktigt kvali-
tativt matt pd en vixelriktares prestanda. Harmonisk distorsion kan sigas utgdra ett mitt
pa kvaliteten hos den av vixelriktaren skapade vigformen. Hoga viirden orsakar
uppvirmning av induktiva element och stérningar pd kommunikationssystem (telenit
mm).

Det finns ett flertal foretag runt om i viirlden som kan leverera viixelriktare tiil solcell-
skraftverk. Antalet stora solcellsanliggningar som byggs #r dock fortfarande litet och
exempelvis AEG och Siemens siiger sig inte vara si intresserade av att endast leverera
viixelriktaren till en anldggning. I Sverige finns idag ingen tillverkare som kan eller &r
intresserad av att leverera en vixelriktare till en 100 kW-anliggning.

En forfrigan pa vixelriktare skickades i februari ut till sju foretag i Europa och USA var-
vid tre inkom med prisuppgifter. Det dr dock svirt att gbra en jimforelse mellan fabrika-
ten d det inte framgar exakt vad som ingdr i priset. Vid en eventuell projektering 4r det
lampligt att diskutera altemativen mer i detalj med tillverkama. I tabell 3.7 har de tre
foretagens erbjudanden listats. Helionetics och Omnion Power har tillsammans Ievererat
flertalet av vixelriktarna till de amerikanska nétanslutna systemen. Tyvirr uppgav
Omnion endast priser for enheter med effekten 10 kW och 1 MW och d prisskillnaden
som synes dr mycket stor vid de tv effekterna dr det svért att uppskatta kostnaden for en
vixelriktare med effekten 100 kW.

I tabell 3.8 &r data for en Helionetics vixelriktare listade. De virden som #r angivna for
inspanning och verkningsgrad har anvints vid design av modulfiliet samt vid energibe-
rakningarna.

HELIONETICS,INC (USA) 0.95 USD/W (100 kW)

OMNION POWER (USA) 0.45 (1 MW)
2.00 (10 kW)

SUN POWER (Visttyskland) 1.80 (100 kW)

Tabeil 3.7 Priser pd vixelriktare (viren 1989)
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Fabrikat Helionetics

Typ Model 61663
Effekt 100 kW DC
Spénning in 450-600 VDC
Maximal spéanning (U,.) 750 VDC

Spénning ut 380 VAC trefas
Frekvens 50 Hz

Effekifaktor (0.99-1.00
Distorsion < 3% THD
Verkningsgrad 94% (50-100% last)

Tabell 3.8 Data for Helionetics vixelriktare

3.6 AC kablage

For att den av solcellerna producerade energin skall kunna matas ut pa elniitet krivs for-
utom en vixelriktare dven en del annan utrustning. For natkommuterade vixelriktare ddr
omvandlingen 4r beroende av nitet och dess frekvens kan ett kondensatorbatteri vara
nddvindigt for att kompensera for den reaktiva effekt som vixelriktaren forbrukar. Sjilv-
kommuterade vixelriktare diremot kxéver ingen sddan utrustning. For in- och urkoppling
av systemet pd nitet krivs dven en del styr- och reglerutrustning.

3.6.1 Transformator

Den frin vixelriktaren avgivna energin har spinningen 380 V och ska direfter trans-
formeras upp till 20 kV innan den kan matas ut pé elnitet. D4 den aktuella effekten &r
relativt liten ingdr transformatorn som en del av vixelriktaren.

3.7 Mandverbyggnad

Anldggningen #r tdnkt att fungera helt automatiskt dvs nir solinstrdlningen &r tillrickligt
hog kopplas viixelriktaren in och energin matas ut pd elnitet. Anldggningen kommer dé i
huvudsak att vara obemannad och darcfor krivs enbart en mindre mandverbyggnad som
kan kopas som en firdig enhet med standardmdtt. Enheten kan levereras fardig med still-

verksskdp och om si dnskas dven med valfri inredning for t ex personalutrymmen med
WC, dusch och pentry.

3.8 Kontrollsystem

Fér 6vervakning av anldggningen behévs ndgon form av kontrollsystem. Ett sddant kan
utforas pd en mingd olika sitt frén enbart en indikering av att anldggningen producerar
energi, till avancerad driftévervakning med hjitlp av ett datasystem som producerar drift-
och larmrapporter. 1 denna forstudie har endast ndgra viktigare delar medtagits.
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I mandverrummet kan strommen frin samtliga de 16 blocken avlidsas och vixelriktaren &r
forsedd med driftindikeringar och visarinstrument 61 strém, spinning och effekt (DC och
AC). I vrigt ingdr larmindikering vid avvikelser i ndgon av blockstrbmmarna vilket indi-
kerar att ett dubbelt jordfel har uppstitt eller att ett antal moduler &r trasiga pi annat sétt

och dirfor inte avger ndgon effekt. Eftersom anldggningen &r ténkt att operera obemannad

kriivs Overforing av vissa viktigare larm till ndgon plats i nirheten dir driftpersonal finns
tillginglig.

Nagot system for métdatainsamling ir inte nodvindigt for driften och har dérfor inte

behandlats i forstudien. En eller flera pyranometrar kan dock anses som nddvindiga for
att bedémma anldggningens momentana prestanda.
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3.9 Sammanstailning dver anliggningen

Tabell 3.9 samt enlinjeschemat i figur 3.9 ger en beskrivning av anliggningens ténkta
uppbyggnad och de anldggningsdata som forstudien resulterat i.

Toppeffekt 106 kW DC
99 kW AC
Arlig energiproduktion 101 MWh DC
91 MWh AC
Systemspénning 522V DC
Distributionsspanning 20kV AC
Modulyta 819 m’
Ytbehov (modulfals) 4400 m*

Tabell 3.9 Anliggningsdata for 100 kW, solcellskraftverk
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Figur 3.9 Enlinjeschema f6r anliggningen
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4 KOSTNADER

Omvandling mellan USD och SEK har utforts med en antagen vixelkurs om 6.25 SEK per
UsD.

4.1 Solcellsmoduler

Ett antal forfrdgningar pa priser gjordes till representanter fér de storre modultillverkarna.
De prisindikationer som erholls varierade fran 3.90 USD/W, vid kép av 20 kW, amorfa
moduler frin ARCO till 4.50 £6r 100 kW, monokristallina moduler frin SOLEC. Vid dis-
kussioner med representanter frin AEG och Siemens séiger man att det dr omdjligt for en
europeisk tillverkare att siilja for priser rant 4 USD/W, och ait de "verkliga priserna”
egentligen ar mycket hogre. Klart dr att det 4r mycket svirt att £ en korrekt bild av prissi-
tuationen.

I denna studie har priset 4.2 USD anviints vilket ger den totala kostnaden 2.8 milj SEK for
de 1920 modulema av typ M55 frin ARCO Solar.

4.2 Vixelriktare

Aven niir det gillde viixelriktare har priser frén ett antal foretag samlats in. Hir varierar
priserna betydligt mer 4n nér det giller solcellsmoduler vilket bland annat beror pd att det
dr svart att direkt jamfora tva olika vixelriktare di det inte framgr tydligt i anbuden vad
som ingdr. Det pris som anvints dr 0.95 USD/W vilket ger en total kostnad av cirka 0.6
milj SEK for en 100 kW vixelriktare. Priset inkluderar da dven en transformator for upp-
transformering frdn 0.4 till 20 kV.

4.3 Stativ och fundament

Niir det giller att uppskatta kostnadema for montage av modulfiltet dr det betydligt sva-
rare #n for moduler och vixelriktare. Stativen kan utformas pa en méngd olika siitt och
dirmed till varierande kosinader. Det stativ som presenteras hir bygger pd AEGs
standardlosning som anviinds bland annat i en annliiggning p4 6n Fehmarn i Ostersjon och
SIAB har riknat pd en liknande 18sning.

Ett stativ for en panel (30 st moduler) har mitten 5.0x2.6 meter. Till varje sidant stativ
gér det &t cirka 310 kg galvaniserat jirn till en kostnad av 15-20 ky/kg inkl montering ==>
4.6-6.2 kkr.

Till varje stativ behovs betongfundament och for att klara vindlasten dven en lingsgiende
betongbalk. Det innebir att det §tgar 1.6 m’ till en kostnad av 3000 kr/m’ ==> 4.8 kkx.

For montage av modulerna beréknas 4tgd 8 mantimmar till kostnaden 250 kr/timme ==>
2.0 kkr.

Tillkommer gor visst markberedningsarbete vilket ger en slutlig ungefirlig totalkostnad
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per panel om 13 kkr och for hela faltet (.83 milj kronor.
4.4 Kablage

4.4.1 DC kablage

Férotom kablar for seriekoppling av moduler och f6r anshutning av blocken till man-
Overrummet ingér en miingd komponenter sdsom elkopplare, dioder, sikringar, venti-
lavledare, kopplingslador, jordlina mm. Kostnaden for detta har uppskattats till 300
kkr inki arbete.

4.4.2 AC kablage

Kostnaden for AC kablaget dvs den utrustning som behovs for anslutning av systemet
till elnitet (20 kV) uppskattas till 250 kkr ink! arbete.

4.5 Kontrollsystem

Kontrollsystemet kan utformas pd minga olika sitt och kosinaden kommer dédrmed att
kunna variera inom vida grinser. Har forutsiitts att det utformas pa ett enkelt siitt och kost-
naden uppskattas till 200 kkr,

4.6 Ovrigt
Forutom den utrustning som redan niamnts tillkommer en del dvrigt sdsom mandverbygg-

nad inkl inredning, lokalt kraftuttag (220 V) mm till ungefirig kostnad 200 kkr. Kostnad
for projektering har inte medtagits.

4.7 Sammanstéallning 6ver kostnaderna

Totalt har kostnaden for anldggningen uppskattats till 5.2 miljoner SEK och i tabell 4.1
har de olika posterna sammanstillts.

Solcellsmoduler 2.80 milj SEK
Stativ och fundament inkl 0.83
markberedning och montage

DC-kablage 0.30
Viixelriktare inkl trafo 0.60
AC-kablage 0.25
Kontrollsystem 0.20

Ovrigt 0.20

Tabell 4.1 Kostnadsuppdelning
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S UPPHANDLING

Vid en upphandling av den anliggning som beskrivits i férstudien kommer de olika system-
delarna att kopas frén olika leverantirer. Den storsta kostnaden hamnar pa solcellsmodulema
och erfarenheter fran andra anldggningar visar att det 4r mdjligt att paverka leverantdren il
att leverera den hogsta kvaliteten ur produktionen. Nir det giiller viixelriktaren 4r det viktigt
ait leveranttren har fullstindig information om solcellsgeneratorn dvs storlek pd spénningar
och strommar samt de krav som stills for utmatning av energin p elnitet.

5.1 Moduler

Erfarenheter frin redan uppférda anliggningar har visat att vil genomtiinkta krav gente-
mot leveranttren av moduler kan ge en klart hogre prestanda pd den slutliga solcellsgene-
ratorn 4n vad fallet blir om modulerna kops utan sérskilda specifikationer.

Produktionen av moduler har ett visst utfall med en typisk "Gaussfordelning” nir det
gilller de enskilda modulernas toppeffekt, Samtliga moduler mits upp pa fabriken och sor-
teras i ett antal olika grupper. Vid kip av en si stor kvantitet som 100 kW innebir &r det
mdjligt att begira exempelvis att medelvirdet pa toppeffekten for den totala leveransen
ska vara higre eller lika med det i databladet angivna virdet pd toppeffekten for en enda
modul. Ett annat krav 4r att spridningen mellan de olika modulema fir uppga till maxi-
malt +- 5% samt att modulerna ska levereras med en mirkning som visar till vilken grupp
respektive modul tillhér. En ldmplig uppdelning kan dé vara enligt foljande dir varje
modul inom en grupp far en sérskild firgmarkering pd ramen:

Grupp A) 95% <P <= 98%
Grupp B) 98% <P <=102%
Grupp C) 102% <P < =105%

Férdelen med en sddan uppdelning 4r den att det pa ett enkelt siitt m&jliggdr en matchning
av modulemna vid montaget. Vid ihopkoppling av modulerna till paneler &r det ldmpligt att
vilja modulerna ur samma grupp eftersom strommen vid seriekoppling begrinsas av den
sédmsta modulen i kedjan.

Andra viktiga frdgor ror sikerhet och elnormer. Klarar modulen av de aktuella spanningar
som valts 7 osv.

8.2 Vixelriktare

Nir det giiller upphandlingen av vixelriktare dr det ménga fragor som méste beaktas. For-
utom rent tekniska data niir det géller spénningar, strtommar etc ir det viktigt att vixelrik-
taren med kringutrusming uppfyller svenska elnormer och att energin som ska matas ut pd
elniitet uppfyller de krav som stiills av Vattenfall nér det giller reaktiv effekt, distorsion
etc.
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6 ENERGIPRODUKTION

For att kunna uppskatta anlédggningens forvintade energiproduktion har berikningar gjorts
baserade pd verkliga instrdlningsdata och modeller for moduler och vixelriktare. De instral-
ningsdata som har anvints har nppmiitts av Vattenfall i Alvkarleby och giller &r 1985. For-
utom global instrdlning mot 45 graders lutning har 4ven utomhustemperaturen anvints f6r
berdkning av forvintad celltemperatur.

I tabell 6.1 presenteras resultaten frin berikningarna. Ingen héinsyn har tagits till skuggeffek-
ter men forluster pa grund av resistiva forluster och "mismatching” har satts till 5% vilket 4
relativt hogt,

MANAD INSTRALNING DC-ENERGI AC-ENERGI
Januari 11.8 kWh/m® 1.1 MWh 0.9 MWh
Februari 49.8 4.9 4.4

Mars 66.6 6.0 5.4

April 140.1 13.3 12.3

Maj 163.2 14.8 13.6

Juni 158.8 4.1 12.9

Juli 161.8 14.2 13.0
Augusti 1294 11.5 10.4
September 111.0 10,2 9.3
Oktober 71.5 7.2 6.1
November 22.0 2.0 1.8
December 13.9 1.4 1.2
ARET 1105.9 KWh/m’ 100.7 MWh 91.3 MWh

Tabell 6.1 Instrilningdata for 1985 och forviintad energiproduktion
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7 INTAKTER

Produktionskostaden for elenergi dr beroende pa vilken kraftkilla som svarar for produktio-
nen. Energin producerad med vattenkraft kostar mindre &n kdmkraftsproducerad el som i sin
tur 4r billigare dn el frin kondenskraftverk osv. Ett ungefirligt marginellt kraftvirde for
vidare resonemang kan enligt uppgift frin Vattenfall (E. Hakkarainen) anges till 10-11
ore/kWh (1989). Med en irlig energiproduktion pi cirka 90 MWh innebir det att solcellsan-
laggningen svarar for en intikt pd 9-10 kkr per ar.

Om man anviinder de skattade kraftviirden som anges i tabell 7.1 for ar 2010 kan motsva-
rande intikt berdknas till cirka 25 kkr. Med 6% realriinta och avskrivningstiden 30 &r ricker
detta till att féridnta en investering pa 344 kkr.

Vinter mén-fre ki 6-22 34 oreflkWh
(v.45-12) Ovrig tid 27
Viér mén-fre ki 6-22 31
(v.13-16) Ovrig tid 27
Sommar mén-fre kl 6-22 24
(v.17-36) gvrig tid 22
Host min-fre k1 6-22 31
(v.37-44) dvrig tid 27

Tabell 7.1 Skattade marginella kraftvirden 4r 2010, prisniva 1987
{(r=4%, K=167) (kalla: E. Hakkarainen, Vattenfall)

1 USA har energidepartementet vid olika tidpunkter utfort framtidsbeddomningar nér det giller
priser pa solcellsmoduler och dvriga anlidggningsdelar. For tiden kring &r 2000 har DOE satt
mdlen som redovisas i tabell 7.2. En sammanvigning av virdena i tabellen leder till en
anldggningskosinad pd 0.6-1.0 USD/W, vilket i sin tur motsvarar en kostnad pa 375-625 kkr
for 100 kW,. Som synes stir kostnaden i god Sverensstimmande med resultatet i rikneex-
emplet ovan for &r 2010,

Det bir dock pipekas att det antagligen kommer att krlivas betydligt storre anliggningar
(flera MW) £0r att DOEs prismil ska kunna uppfyllas.
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Modulverkningsgrad 15-20%
Modulkostnad 45-80 USD/m*
Yirelaterade kostnader 50 USD/m?
Effektrelaterade kostnader 150 USD/&W
Livslingd 30 ir

Tabell 7.2 DOE mil for olika komponenter i en solcellsanlidggning
gillande tiden kring sekelskiftet [1]
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8§ BESOK VID EURQPEISKA SOLCELLSANLAGGNINGAR

Under arbetet med férstudien har ett antal solcellsanlaggningar besokts for att pa s8 sist
samla in kunskap och erfarenheter.

8.1 Loser 30 kW, i dsterrikiska alperna

P4 1.550 m hdjd 6ver havet, pa alptoppen Loser i Altaussee inte 1angt frin Salzburg har
den lokala kraftdistributdren Oberosterreichische Kraftwerke AG (OKA) uppfort en sol-
cellsanldggning med toppeffekten 30 kW. Anliggningen invigdes den 2 juni 1989 och jag
besokte den i mitten pi februari i ar,

Systemet som ir nitanslutet bestdr av tre parallella solcellsgeneratorer med moduler frin
ARCO, SIEMENS och KYOCERA. De tre generatorerna har var och en toppeffekten 10
kW och dr anslutna till tre separata vixelriktare frin Sun Power i Visttyskland. Bilden i
figur 8.1 visar en del av de totalt 598 modulerna, Altaussee #r en skidort och viixelriktarna
dr placerade i en separat liten byggnad i anslutning till en av linbanoma pé Loser,

Genom att bygga en solcellsanldggning pa si hdg hojd erhdlls mycket bra instrlningsfor-
hillanden och OKA planerar inom de niirmaste dren att uppfora ytterligare en liknande
anldggning med toppeffekten 100 kW,

Kontaktperson pd OKA:

Heinrich Wilk

Oberdsterreichische Kraftwerke AG
EBI, Postfach 298

A-4021 Linz

OSTERRIKE Tel. 00943-732593
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Figur 8.1 Loser 30 kW,

8.2 Kobern-Gondorf 340 kW, i Visttyskland

Den 19 april besokte jag ett solcellskraftverk i Koberri—Gondorf somn ligger vid floden
Mosel i ndrheten av staden Koblenz. Anliggningen har toppeffekten 340 kW och dr dir-
med den idag stdrsta solcellsanldggningen i Europa.

Ansvarig for systemet #r den lokala kraftdistributéren Rheinisch-Westfilisches Elektrizi-
titswerk AG (RWE) som har sitt huvudkontor i Essen. Kraftverket invigdes den 17 okto-
ber 1988,

Anldggningen bestdr av flera separata modulfilt och en mingd olika vixelriktare. De tre
storsta filten har vart och ett toppeffekten 100 kW och dr uppbyggda med moduler frin
AEG, SOLAREX (polykristallina celler) och HOXAN (monokristallina celler). Fern
mindre filt bestar av moduler fridn AEG (mono), ameorfa moduler frin ARCO, SOVO-
NICS och CHRONAR samt moduler frin MOBIL SOLAR (bandkisel).

De tre stOrsta falten 4r anslutna till en gemensam DC-buss till vilken ire véxelriktare dr
kopplade. AEG har levererat en nit- och en sjdlvkommuterad vixelriktare och den tredje
som #r nitkommuterad har levererats av Sh1A 1 Kassel. Filten kan operera helt separat
frin varandra men kan Aven kopplas till enbart en av de tre vixelriktarna. P4 bilden i figur
8.2 ser man delar av modulfélt A och B.
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Figur 8.2 Kobem-Gondorf 340 kW,

Anliaggningen i Kobern-Gondorf utgdr en tredjedel av de totalt 1 MW, som RWE planerar
att bygga. Del tvd 4r under planering och kommer att byggas i brunkolsdistriktet,

Kontaktperson pa RWE:

Ulrich Beyer

Rheinisch-Westfilisches Elektrizitiitswerk AG
Postfach 103165

D-4300 Essen 1

VASTTYSKLAND Tel. 00949-2011853211
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