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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete var att planera ett solenergisystem medférande
reservenergisystem. Systemet planeras for ett nybyggt tvavanings egnahemshus pa cirka 200
m? i Seindjoki och med forhoppningar att kunna salja systemet vidare till andra kunder.
Solenergisystemet skall klara av att analysera om det ar mest fornuftigt att lagra eller salja el
med hjalp av ett batteripaket samt att hela systemet skall klara av att vara i off-grid-lage vid
behov. Det tillhérande batteripaketet skall planeras beroende pa forbrukning och hur mycket
energi solpanelerna genererar under de olika arstiderna. Solpanelerna skall monteras pa
garaget med riktning mot séder, mojligtvis pa garagevaggen beroende pa arkitekturen.

Off-grid-lage skall starta automatiskt vid ett spanningsfall. Vid off-grid-lage skall systemet klara
av att halla i gang kritiska komponenter som jordvarmepump, tv, dator och kylskap. Detta med
hjalp av aggregat och automatisk reservkraftsomkopplare.

Till generatorn maste det planeras modifikationer, eftersom denna inte har automatstart
utan detta maste goras via en separat styranordning.

Som mal for arbetet hade vi att hitta en l6sning som var ekonomisk for kunden med
majlighet att utoka effekten i framtiden. Kostnadskalkyler och inbetalningstid presenteras
med olika mojligheter av produkter. Detta arbete kommer att presenteras teoretiskt
eftersom arbetet inte ar utfort an.

Sprak: svenska
Nyckelord: reservenergi, off-grid, batteripaket.
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Abstract

The purpose of this final project is to plan a solar energy system with an accompanying
backup energy system. The system is planned for a newly built two story private house of
about 200m? in Seindjoki with the hope of being able to sell it to future customers. The solar
system should be able to analyze whether it is more sensible to store or sell electricity with
the help of a battery pack and the entire system should be able to operate in an off-grid
mode if needed. The associated battery pack should be planned based on consumption and
how much energy the solar panels generate during the different seasons. The solar panels
are going to be installed on the garage with a south-facing direction, possibly on the garage
wall depending on appearance.

The off-grid mode is going to start automatically with a voltage drop. In off-grid mode it
should be able to keep critical components such as a ground heat pump, tv, computer,
refrigerator etc. running with the help of a generator and an automatic backup power
switch.

Modifications must be planned for the generator as it does not have an automatic start and
it must be through a control device.

The goal of the work is to be as cost effective for the customer with the possibility of
expanding in the future. Cost calculations and repayment time are presented with the
different product options.

Language: Swedish
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1 Inledning

Idén att bygga detta solpanelsystem kom da det var oklart ifall elenergin kommer att racka till
i Finland och energipriserna blev skyhéga.

1.1 System

Till systemet hor alltsd ca 10 kW solpaneler med hybrid vaxelriktare for batteripaket.
Generator kopplas ocksd in for att kunna kora i off-grid-lage for att forsorja kritiska
komponenter sa som varmen, datorer, frys och kylskap. Automatisk start av generatorn maste
byggas separat och automatisk reservkraftsomkopplare tillaggas. Ventilation till
generatorutrymmet maste installeras.

1.2 Fastighet

Fastigheten bestar av ett nybyggt egnahemshus med tillhérande garage. Huset &r ca 180 m?

med tva vaningar. Huset viarms upp med hjilp av jordvarmepump och luftvarmepump.
Garaget ar uppvarmt med elektricitet och rymmer en bil. Till garaget hor ocksa ett
forradsutrymme pa ca 20 m? var generatorn och batteripaketet skall placeras. Solpanelerna
installeras pa garagets tak som &r 50 m? och placeras mot sdder.

Figur 1.Bild éver Garagets sida mot séder.

1.3 Malsattning

Malet med systemet var att kunna automatiskt styra fastighetens el-handel pa ett optimalt
satt genom att iaktta spot-prissattningen och vaderprognoser. Systemet stravar till att sdkra
fastighetens elforsorjning. Vid ett elavbrott startar reservkraften automatiskt. Systemet skall
vara helhetsférmanligt for kunden och intressant fér andra potentiella kunder.



2 Solenergi och stralningsenergi

Historian om stralningsenergi bérjar redan ar 1839. Stralningsenergi ar en sak som kommer att
utvecklas Iang i framtiden.

2.1 Historia

Ar 1839.

| Frankrike upptacker Edmond Becquerel den fotovoltaiska effekten. Fotovoltaiska effekten ar
den teknik som omvandlar ljusenergi till elektrisk energi. Det ar en cell med halvledarmaterial
som fungerar som en diod. Varje diod ger en ganska lag spanning men med flera seriekopplade
kan man komma upp till en anvandbar spanning. (Nadd, u.d.).

Ar 1905.

Albert Einstein skriver en forskningsrapport dar den fotovoltaiska effekten i en fotocell
beskrivs. Detta ger basen for framtida utveckling. (NGld, u.d.).

Ar 1954.

Daryl Chapin, Calvin Souther Fuller och Gerald Pearson uppfinner ar 1954 den forsta praktiska
solcellen baserad pa kisel. Dom lyckas att forbattra effekten med 600 % med att tillsatta bor
till kisel. Kisel anvands for att fanga upp solstralarna och omvandla det till fria elektroner.
Solcellen visades forsta gangen 1955 pa Bell Laboratories i Murray Hill, New Jersey. (Nuud,
u.d.).

Ar 2023-.

Kiselsolceller har haft en enorm utvecklig under de senaste aren och har blivit mera prisvarda
och effektivare. Priserna har sjunket med ca 75 % samtidigt som kapaciteten att fanga upp
solljus dkat till runt 20 %. Utvecklingen gar framat och en tekni.k med tunnfilmssolceller borjar
ta over. Fordelen med tunnfilmssolceller ar att den kan monteras nastan var som helst, till
exempel pa fonsterrutor eller pa kladesplagg. Tunnfilmssolceller har lagre effekt an hos
kiselsolceller men klarar sig battre pa molniga dagar och med lagre ljus. (Nadd, u.d.).



2.2 Teori

Solenergi ar all energi som solen generar. Solenergi skapas av karnfusion som sker i solen.
Denna process kallas for en PP (proton-proton) kedjereaktion som ger en enorm mangd
energi. Om solen vore 1,3 ganger sa stor skulle energikdllan vara kedjereaktionen skapad av
CNO-cykeln som skapar vate till helium men anvander sig av kol. For tillfallet ar CNO-cykeln
mindre an 2 % av den skapade solenergin. (National Geographic, u.d.).

CNO-cykeln innehaller sex olika steg till skillnad fran PP-cykeln som innehaller tre steg. CNO-
cykeln omvandlar precis som PP vite till helium men kraver hogre temperatur darfor sker
denna cykel bara i slutet av en stjarnas livscykel. (Robotbyn.se, u.d.).

CNO-cykelns ar en kdrna av kol-12 som slas ihop med en vatekdrna och bildar en kdrna av
kvave-13 och gamma stralning som bildar 1,95 MeV. Kvave-13 karnan faller sedan sénder och
bildar kol-13 kédrna, en positron och en neutrino. Positronen kolliderar med en elektron och
omvandlas till 2,22 MeV energi. Kol-13 kadrnan slas ihop med vatekadrnan och bildar en karna
av kvave-14 som ger gammastralning och 7,54 MeV. Kvave-14 slas ihop med vatekdrnan som
blir syre-15 och ger en gammastralning med 7,35 MeV. Syre-15 sonderfaller till kvave-15, en
positron och en neutrino positronen kolliderar med en elektron som ger 2,71 MeV. Kvave-15
slas ihop med en vatekarna som ger kol-12 och 4,96 MeV. Cykeln slutar med kol-12 samma
som man borjat med. For att fa denna cykel att ske behdvs hogtemperatur.

Energin strommar bort fran solen i form av elektromagnetisk stralning (EMR). |
elektromagnetiska spektrumet finns vagor med olika frekvenser och olika vaglangd. (National
Geographic, u.d.).

De allra flesta elektromagnetiska vagorna ar osynliga for oss. De hogfrekventa vagorna som
sands ut av solen ar gammavagor, rontgenstralning och ultraviolett stralning (UV). Mesta
dels av dom skadliga UV-stralarna absorberas av jordens atmosfar. De UV-stralarna som
passerar genom atmosfaren ar dom som orsakar solbrdanna pa huden. (National Geographic,
u.d.).
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Solen sdnder ut infraréd stralning. Det ar den stralning som star for den storsta delen av
varmen som kommer fran solen. (National Geographic, u.d.).

Vaglangderna mellan ultraviolett och infrar6tt ljus  ar det synliga spektrumet, alltsa alla farger
vi har pa jorden. (Pirjola, 2003).
Ultraviolett ljus Synligt ljus Infrarétt ljus

100 nm 400 nm 4 nm

Figur 2. Bild éver fdrgspektrumet med olika vagldngder (Pirjola, 2003).

3 Solceller

Solceller ar samma sak som fotovoltaiska celler och ar en anordning ljuskdnsliga halvledare
som sedan skapar elektrisk strom. Solceller anvander sig av kisel som en viktig komponent.
Kisel reagerar pa solens stralar genom att bilda spanningsskillnader mellan lagren. Om man da
kopplar ihop dom olika lagren med en kabel borjar det produceras likstrom. Om flera solceller

seriekopplas 6kar spanningen, men om man parallell-kopplar solcellerna 6kar strémstyrkan.
(Haag, u.d.)

www.explainthatstuff.com

Figur 3. Princip 6ver hur elektroner rér sig i en solcell. (explainthatstuff, u.d.).

Flera solceller kopplas samman och bildar en solpanel. Solpanelerna kan placeras var som
helst dar solen lyser och pa det sattet kan man undvika att stora natur, djur eller manniskor.



Solpanelsystemet ar sa gott som ljudlosa jamfort med till exempel vindkraft. Eftersom
elektriciteten tillverkas lokalt sa minskar den belastningen pa eldistributionsnatet.

3.1 Halvledare

Kisel ar en typ av grundamne som tillhér en grupp som kallas for halvledare. Detta innebar att
kisel ibland kan leda strom och ibland inte. Det intressanta med halvledare ar att
ledningsférmagan kan styras och kontrolleras. Genom att modifiera kisel kan man skapa en
inbyggd spanning inom materialet, samtidigt som man skapar ett 6verskott av elektroner pa
ena sidan av materialet och ett underskott pa andra. Pa detta satt kan man styra hur stor
strém som ror sig mellan sidorna. (Penthon, u.d.).

Dopad halvledare (fosfor)

/ med dverskon av elekrroner e-
0 g0 g 0 g0 49040,

I «— Orride i miven med inpggd spanning

Inga elekeromer kan spontane passera

\ Dropad halvledare (bor)

med underskorr av elekroner e-

' = "fria” dverblivna elektroner e-

() = plavs far ar wemor elekroner ¢

Figur 4. Princip éver hur halvledarmaterial kan bilda olik laddning (Penthon, u.d.).

Genom att ansluta en metall till halvledaren pa bada sidorna kan man skapa en krets. For att
strom skall flyta i kretsen behéver elektronerna ha en vag att ta sig genom. Nar kretsen ar
skapad kan spanningen i kislet gora sa att elektronerna borjar rora sig at ena hallet men inte
det andra hallet. Men de ror sig inte sjdlva utan behover en yttre kraft. Pa sa satt kan man
styra kretsen. (Penthon, u.d.).

3.2 Solljus i solcellen

Ljus bestar av fotoner med olika vaglangd fran olika kallor. Varje foton fungerar som ett litet
energipaket som kan absorberas av en halvledare. For att fotonen skall ha ndgon verkan maste
den ha minst en vaglangd pa 1100 nm, vilket ger en energimangd 1,1 eV. Ungefar 23 % av allt
ljus ligger 6ver denna energiniva och kan anvandas for att producera elektricitet. (Penthon,
u.d.).

Energin fran fotonerna gor att elektronerna blir rorliga. Nar en elektron far tillrackligt med
energi (>1,1 eV) hoppar den helt enkelt 6ver till den andra sidan halvledaren och aker i vag
genom solcellen. Pa detta sdtt omvandlas ljusenergi till elektrisk energi. (Penthon, u.d.).



3.3 Solcellens uppbyggnad

Det finns flera satt att bygga solceller pa. Det vanligaste sattet ar att bygga med kiselceller,
men det finns dven tunnfilmcell som utvecklas hela tiden. Kiselsolcellen ar normalt 15 x 15
cm stor med en tjocklek pa cirka 0,2 mm. Men solcellen ar mycket skor och kanslig. En liten
yttre pafrestning kan orsaka sprickor som snabbt sprider sig i hela kristallen och kan forstora
hela solcellen. Ett normalt problem med solceller ar faktiskt transportskador och
installationsskador. Detta beror pa att solcellerna ar skéra och latt kan fa mikrosprickor i sjdlva
cellen, bade vid lastning/lossning, under transport och vid installationen. Det ar darfor viktigt
att hantera solceller med stor forsiktighet for att undvika skador. (Penthon, u.d.).

Det finns olika typer av kiselceller, monokristallina och polykristallina. En monokristallin solcell
har atomerna ordnade i perfekt symmetri, medan en polykristallin modul inte har atomerna
ordnade pa samma satt. (Penthon, u.d.).

Den praktiska skillnaden mellan de tva ar att monokristallina har en nagot hogre effekt, men
de ar ocksa lite dyrare att tillverka an polykristallina celler. Valet mellan de tva typerna beror
pa tilldmpningen och budgeten for solpanelssystemet. Med monokristallina celler far man

mera watt per panel men ocksa hogre pris per watt. Det dr ocksa en viss fargskillnad da
monokristallina celler har nagot svartare farg an polykristallina celler. (Penthon, u.d.).

Figur 5. Fdrgskillnad mellan monokristallina och polykristallina (Let's save energy, u.d.).

4 Solkraftens miljopaverkan

Solpaneler ar ett av de mest miljovanliga energialternativen aven nar man raknar med
miljobelastningen under tillverkningen av solpanelerna. Det finns flera faktorer som spelar in
i utslappen av solpaneler sa som transport och var de tillverkas. (Olin, Svart att mata solcellers
miljopaverkan, b).



Om man jamfor ett kolkraftverk med solpaneler sa har solpanelerna ett koldioxidutslapp pa
20 till 40 gram per kilowattimme medan ett kolkraftverk har 1 000 gram per kilowattimme.
(Olin, Svart att mata solcellers miljopaverkan, b).

Materialet fran solpaneler ar dven mojliga att atervinna efter att panelens livstid ar slut.

En stor del av varldens solpaneler tillverkas i lander dar barnarbete forekommer och
arbetsvillkoren kan skilja sig stort fran fabrik till fabrik. (Olin, Svart att mata solcellers
miljopaverkan, b).

sol

5 Vaxelriktare

Vaxelriktaren ar en viktig komponent i ett solcellssystem vars funktion ar att omvandla
likstrdm fran solpanelerna till vaxelstrom som kan anvandas for att driva hushallsapparater
eller skickas ut till elnatet.

Vaxelriktare har oftast en livslaingd pa 10-20 ar och kan vara den mest kostsamma
komponenten i ett solcellssystem. Vaxelriktaren paverkar ocksa prestandan i systemet.
Felaktig dimensionering kan skapa skador pa utrustning, darfor ar det viktigt att valja ratt typ
och storlek pa vaxelriktare. (MN H., u.d.) .

5.1 Princip

En vaxelriktare anvander IGBT-transistorer for att kunna fungera.

En vaxelriktare bestar av manga olika komponenter for att den skall kunna fungera i sa stor
utstrackning som den gor i dagens lage. Den viktigaste komponenten &r en sa kallad IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) vilket ar da en typ av transistor som styrs av en kontroller.
Med hjalp av den kan man skapa vaxelstrom eftersom man da kan styra vilket hall
elektronerna skall rora sig at. (Electronics tutorials, u.d.).

G
E

Figur 6. IGBT symbol
(Hammami, 2023).



5.2 Maximum Power Point Tracking, MPPT

Maximum Power Point Tracking gar ut pa att jamfora spanningen och effekten i solpanelerna.
Invertern 6vervakar solpanelerna och raknar ut den maximala effekten. MPPT lampar sig
ocksa vid batteriladdning, da 6évervakar den bade laddning och temperatur. (24 Volt, u.d.).

MPPT fungerar alltsa sa att den raknar ut den punkten var den maximala effekten fas och

justerar spanningen enligt det. (24 Volt, u.d.).

MPPT ar speciellt viktigt vid batteriladdning eftersom spanningen inte spelar roll vid
batteriladdning utan bara den strom som flyter in i batteriet. (24 Volt, u.d.).

5.3 Pulsbreddsmodulering, PWM

Med hjalp av pulsbreddsmodulering gar det att skapa en renare sinuskurva. Vaxelspanningen
blir arean av den paslagna tiden och likspanningens styrka. (Mindset, 2021).

|
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Figur 7. Sinuskurva med hjdlp av pulsbreddsmodulering (Pulsbreddsmodulering, u.d.).

| figur 7 ser man hur vaxelspanningen far en kurva medan likspdanningen vaxlar mellan pa och
av med hog hastighet for att skapa denna kurva.
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Figur 8. Ren sinuskurva med hjdlp av pulsbreddsmodulering (Vujacic, u.d.).

| den hdr kurvan syns en renare sinuskurva som resultat av en snabbare frekvens pa
transistorerna.

PWM-tekniken anvands ocksa ofta tillsammans med en chargecontroller for att kunna styra
stromeffekten som gar till batteriet och pa det sattet forlanga dess livslangd. (24 Volt, u.d.)

PWM vid batteriladdning fungerar genom att skicka korta laddpulser i foljd. Om batteriet ar
urladdat skickar regulatorn langre signaler och om batteriet ar fulladdat sa skickar regulatorn
bara korta pulser med langa mellanrum. Detta for att underhalla laddningen i batteriet. PWM-
regulatorn saknar MPPT-regulatorns effekthdjande egenskaper men ar mera skonsam mot
batteriet. (24 Volt, u.d.).

5.4 Olika typer av vaxelriktare

Vaxelriktare finns i flera olika modeller och typer till exempel stranginverter, central inverter
och mikroinvertrar, dessa kommer att forklaras i detta kapitel.

Stranginvertern ar en enhet som anvands for att omvandla likstromenergi till
vaxelstromsenergi som hemmet kan anvanda. De ar anslutna till flera solpaneler, prestandan
tvingas vara den samma som den samst presterande panelen. Med stranginvertrar ar det
mycket viktigt att halla panelerna rena och undvika skugga. En stranginverter fungerar genom
att seriekoppla flera solpaneler vilket skapar en strang av likstrom med hogspanning. (MN H.
, u.d.).
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Centrala invertrar anvands allmant i storre solkraftsystem. Centrala invertrar har stérre
kapacitet an stranginvertrar eller mikroinvertrar. Dom kan ocksa hantera strom som fas av
hundra eller upp till tusentals solpaneler. Man anvander oftast centrala invertrar dar man
kommer att mata energin ut till natet i stallet for att anvdanda den pa plats. Detta for att det
ar sa stor kapacitet och dom blir bara prisvarda vid stora anlaggningar. (Novergy, 2017).

Mikroinvertrar ar invertrar som monteras pa alla solpaneler skilt for att kunna maximera
effektiviteten genom att kunna styra alla paneler skilt, vilket ger formagan att uppna maximal
effektsparning (MPPT). Toppeffektiviteten for de flesta mikroinvertrar ar cirka 96 %.

Eftersom det monteras en inverter bakom varje panel som ger ut 230 V, undviks brandrisker
som traditionella system har. Med mikroinverter-teknik sakrar dven systemet, eftersom en
panel eller en inverter inte paverkar resten av systemet. | ett mikroinverter system kan man
montera olika typ av solpaneler med olika effekt, vilket ar till stor nytta ifall man planerar att
utvidga systemet senare. (MN H., u.d.).

6 Projektet

For projektet kravs det flera olika maskiner och komponenter for att |6sa de olika problemen.
Har presenteras all dom olika komponenterna som ar noédvandiga i projektet.

6.1 Longi solar solpaneler

Longi solar Ir4-66hph-410m ar modellen som kommer att installeras ovanpa garagets tak.
Panelerna ar av dom béasta pa marknaden. Panelen ér tillverkad med longi solars teknik som
gett den mojlighet att ha flera celler an en traditionell panel av samma storlek. Panelen har
en yta pa 2 kvadratmeter och vager 23 kilogram, vilket gor den lamplig for bade kommersiellt
och privatbruk.

Longi solar ger en produktgaranti pa 12 ar och en effektgaranti pa 25 ar. Effektgarantin innebar
att om panelens effekt minskar under 85 % av den ursprungliga effekten tidigare an 25 ar sa
byts den till en ny. (SOLAR PROOF, u.d.).

Longi solar Ir4-66hph-410m har monokristallina kiselceller, med raml6s design smalter den
snyggt in pa taket.
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6.2 Generator

Generatorn som installeras ar en DUAB POWER MDG12S som har en nominell effekt pa 9,6
kW/12 kVA och maxeffekt pa 11 kW/13,75 kVA. Generator har kunden anskaffat. Denna
generator har ingen automatisk el-start utan bara en manuell sddan vilket betyder att den
maste kompletteras med en separat styrenhet. (MDG12 Generator Operational manual)

Detta gors med hjalp av en styrningsenhet som byggs upp av olika komponenter som
overvakar spanningen och skapar start och stop signaler.

Generatorn kommer att installeras inomhus och avgaserna kommer att styras ut.
Ventilationen tvangstyrs da generatorn gar for att inte skada personer eller maskiner i
utrymmet.

Generator kommer att sitta i standby lage med strommen paslagen darfor kommer den att
behdva en 12 V underhallsbatteriladdare. Denna Batteriladdare ar en PWM laddare detta
eftersom det ar det mest skonsamma laddaren for batteriet under an langre tid. Och ingen
snabb laddning behovs.

6.3 Omkopplare

Eftersom generatorn kommer att starta vid spanningsfall sa far den inte mata ut strom till
natet vid ett eventuellt elavbrott, vilket skulle medféra en fara for elarbeten pa
eldistributionsnatet. Efter forskande pa alternativa komponenter valdes Kipors ATS
omkopplare till den mest l[ampliga.

Nar omkopplaren levererades fran Tyskland fanns det bara en tysk manual. Losningen till det
var att bygga en testbank for att undersdka omkopplaren.

Ombkopplaren fungerar sa att nar natspanningen forsvinner och generatorspanning tillfors
kopplar den 6ver till generatorn. Genast nar natspanningen aterfas kopplar den 6ver till natet.

Eftersom generatorn har en start som anvander det egna 12 volts batteriet blev slutsatsen att
skapa en startpuls med hjalp av tidsfordrojda frankopplarreldn. Forsta reldet kommer att
koppla 6ver vid 10 sekunder for att inte starta aggregatet om aterkopplingar inte |6ser ut pa
nytt, sen kommer startpulsen. Denna startpuls kommer att vara i ca 5 sekunder eftersom
dieselaggregatet kan droja vid start.

Da spanningen aterkommer skall generatorn stanna. Om spanningen aterkommer sa finns det
en paslags fordrojning pa ca 3 minuter. Detta for att undvika att generatorn stangs av och
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startar upprepade ganger ifall fel pa natet fortfarande finns eller ifall utgangen vid el stationen
|6ser ut igen.

Som fordrojningsrelda anvands Schneiders zelio serie, bade for paslagsfordréjnings och
frankopplingférdrojning.

| figur 9 ses ett kretsschema for start- och stoppsignalerna.

Off-delay 10s Off-delay 15s
- £

2 1 peesd dane-s peesd® duness
1 1
‘g : L-) -18 : L-) - 18
I I
i
! 16
1

w4 L 3 15 & RN
—A—— Spdnningsévervakning 4 k Startrele
> P>
1 e Lo
2 1 N o o . .
230Va e T — 3 AI .~ A-l e

Jorda tindningen

On-delay 180s On-delay 1855

Figur 9. Kretsschema fér start och stoppsignaler.

6.4 Ventilation

Eftersom generatorn kommer att forvaras inomhus kommer den att behova tillrackligt effektiv
ventilation. Om ventilationen ar for svag kan det finnas risk for koldioxidférgiftning och daven
generatorn kan skadas av detta. | generatormanualen specificeras inte hur effektiv
ventilationen skall vara, men eftersom avgasréren kommer att dras ut sa godkdnner
forsaljaren ett 125 mm ventilationsrér med en flakt pa 16 W. Generatorn kan skadas av
overhettning om den inte far tillrackligt med syre.

7 Planering

For att uppna alla mal ar det viktigt att man planerar produkter som ar kompatibla med
varandra och produkter som ar tillgangliga.
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7.1 Solpaneler

Efter flera olika simulationer med olika program blir slutsatsen att 24 Longi solar Ir4-66hph-
410m solpaneler med en toppeffekt pa 9,8 kW ar basta alternativet for kunden. 24 paneler ar
det maximala som far plats pa taket.

Med 24 solpaneler som tillverkar en maximal spanning pa 38 V styck far vi 38*12=456V, vilket
en inverter med 1000 V max range klarar bra. Pa grund av maxeffekt per string pa invertern
maste man koppla panelerna i tva serier.

O Helloscope Annual Production Report t

# Report il System Metrics 9 Project Location
Project Name examensarbete Risto Design Design 1 (copy)

Module DC
Nameplate

Project Address 984 kW

Prepared By

Inverter AC 10.00 kW

robert.fogde@bravida.f AT
Nameplate Load Ratio: 0.98

Annual

Production

Performance Ratio  80,9%
KWh/kWp 8267

TMY, 10km Grid, meteonorm
(meteonorm)

Weather Dataset

Tfcfedbb7f-c c584e3-60fabe3f4f-

Simulator Version

Ll Monthly Production @ Sources of System Loss

AC System: 0.5%
Inverters: 3.5%

Shading: 0.0%

Reflection: 4.1%
Clipping: 1.0% —— Soiling: 20%
Wiring: 0.1% — ‘\
. Irradiance: 1.6%

Mismatch: 3.2% \

Temperature: 4.0%
Figur 10. Rapport éver energiproduktion simulerad av HelioScope

7.2 Inverter

Efter forskande sa blir [6sningen att en Growatt hybrid inverter ar basta alternativet, eftersom
den innehaller de funktionerna som ar viktiga for kunden.

Growatt SPH 10000TL3 BH-UP ar en 15 kW hybrid inverter med UPS-funktion vilket férhindrar
elavbrott vid storningar eller bestamda avbrott i stromforsorjningen. Stérningar kan finnas pa
natet eller vid mataren. Invertern dr ocksa en av fa som har mojlighet med sa stor backupstrom
som 10 kW. Att kunna anvdanda strommen offgrid fran batteribanker ar viktigt for kunden.
Invertern dr den mest formanliga med dessa mojligheter.
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7.3 Batteribank

Systemet ar planerat for en efterinstallation av ett batteripaket fér optimering av
installationen samt UPS funktionen vid elavbrott.

Growatt SPH 10000TL3 BH-UP klarar av bade litium- och blybatteri. Batteriet maste ha en
spanning mellan 100 Vdc — 550 Vdc. Laddningshastighet och urladdningshastigheten ar 25 A
max. (Growatt, u.d.)

For kunden rekommenderas Growatts egna ARK serie pa batteribank. Detta for att ha en bra
kommunikation mellan laddningsenheten och batteriet samt undvika problem vid installation.
Batteri storleken rekommenderas vara runt 5-9 kWh eftersom det da skulle klara de timmar
solpanelerna inte genererar strom. Basta alternativ for kunden ar Growatts ARK 7,6 kWh
batteribank, detta pa grund av att vid langre elavbrott finns det tillgang till generator.

Growatt ARK LV ar en moduléar batteribank som gar att utoka fran 2,5 kWh — 25,6 kWh. Detta
gor det enkelt att 6ka kapaciteten i batteriet i efterhand ifall investeringskostnaderna ar for
stora eller forbrukningen andrar. Batteriet ar ett kobolt fritt litiumfosfat batteri med en
nominell spanning pa 51,2 V. Detta maojliggor att serie koppla 10 moduler fére man éverskrider
batterispanningen for invertern. (Growatt, u.d.).

Figur 12. Bild éver utseende pa
batteribank. (Sonepar, u.d.).

| féljande diagram kan man se forbrukningarna fran projektet. Eftersom bygget fick en
elanslutning forst i november syns endast vinterférbrukningar.
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medeltal 6ver forbrukning per timme i december

2
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januari

Figur 14. Diagram éver férbrukning i januari.

Figur 13. Diagram 6verférbrukning i december.

medeltal 6ver forbrukning per timme i
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8 Installation

For installationen ar det viktigt att man tanker pa alla tillbeh6r som kommer att behdvas nar
det praktiska arbetet borjar for att kunna effektivisera arbetet, spara pa kostnader och
bibehalla goda kundrelationer.

8.1 Solpaneler

Pa taket kommer 24 stycken Longi Solar paneler att installeras pa skenor. Skenorna skall
installeras i tva rader med 12 stycken solpaneler/rad.

Som fastsattning anvands Orima skensystem. Skenorna kommer att fastas pa taket med Easy
Rail fastsattningar med ett mellanrum pa max 1,6 m.

Figur 15. Bild pé plattak
fastsdttning Easy Rail. (Onninen,
u.d.).

For att fasta skenorna i fastsattningarna behéver man anvanda deras egna m8 bultar for att
underlatta fastsattningen. Installation enligt foljande bilder.

Figur 16. bild éver installation av Easy Rail bult m8.
(Onninen, u.d.).

Efter att skenorna éar installerade fasts kablarna for varje panel. Kabeln som anvands ar av
typen HF H1Z2Z72-K 1x6 vilket &r en fintradig kopparkabel med en tvarsnitts area pa 6 mm?
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som klarar av 57A enligt nedan liggande tabell. Mellan panelerna dras det rod kabel. Fran sista
panelen till invertern dras det svart kabel.

_ Single cable  Single cable  To cables adjacent
Cross-section Voltage drop

free in air on surfaces on surface
mm? A A A VIA-km

1x1,5 30 29 24 38,2
1x25 41 39 33 230
1x4 55 52 44 14,3
1%6 70 67 57 9,49
1x10 a8 a3 79 5,46
1x16 132 125 107 3.47
1x25 176 167 142 2,23
1x35 218 207 176 1,58
1x50 276 262 221 1,10
1x70 347 330 278 0,772
T P s T bE8E
1x120 488 464 380 0,457
1x 150 566 538 453 0,368
1x 185 644 g12 515 0,301
1x240 775 736 620 0,228
Table 1

Figur 17. Tabell éver strémtdlighet for HF H1Z2Z2-K kablar, taget
fran tillverkarens dokument.

Efter att kablarna ar dragna faster man nedre raden solpaneler med hjdlp av svarta Orima

panelfdsten.

Figur 18. Orima dndfiste for
solpaneler passar till Easy Rail.
(Onninen, u.d.).
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Figur 19. Orima fastsdttning mellan
paneler passar till Easy Rail.
(Onninen, u.d.).

Efter att forsta raden ar pa plats lagar man MC-4 dndor pa kablarna sa att de racker till mitten
av solpanelerna. Detta ar viktigt att géra pa ett sakert satt eftersom solpanelerna genererar
spanning sa fort solen lyser.

Denna process upprepas tills alla solpaneler ar installerade. Bada raderna av solpaneler blir en
egen strang och dras till varsin skyddsbrytare.

Figur 20. Bild éver Weidiiller MC-4
kopplingsdndor. (Onninen, u.d.).

8.2 Inverter

Invertern maste fastas pa vaggen med 30 cm fritt at alla hall. For en snygg installation bér man
planera hur kablarna tas iniinvertern med hjalp av att se pa utgangarna pa den. For att koppla
in panelerna anvands MC-4 kontakter i invertern, detta maste goras spanningslost. Panelerna
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far max ha en strom pa 13,5 A och en effekt pa 7500 W per strang. DC bor ej kopplas pa forran
allt annat ar inkopplat.

Efter att panelerna ar kopplade ansluts huvudcentralen med hjidlp av inverterns egna
dragavlastare. En elmatare kopplas aven in med hjalp av RJ 45. Den kopplas till huvudcentralen
och kabel far max vara 15 m.

Efter att natspanningen ar inkopplad stanger man av batteriet och kopplar in batteribanken
med MC-4 kontakter. Viktigt ar att ha polariteten ratt och en maxspanning pa 550 V. Till
batteribanken kopplas dven en kommunikations terminal (CAN). Denna kopplas med hjalp av
en CAT 5 och RJ 45 portar.

Backup mode kan bli aktiverat pa invertern. Da maste den last som skall kdras av elavbrott
kopplas till EPS last och far max vara 10 000 W. EPS last kopplas pa samma satt som
natspanningen kopplas, med hjalp av inverterns egna dragavlastare.

8.3 Batteribank

Det ar viktigt att batteriet ar i off-lage nar installationen sker.

Batteribanken kommer att installeras inomhus bredvid en vagg pa golvet och behdver 30 cm
fritt i alla led. Batteribanken har ett botten som kommer att sta rakt pa golvet och den fasts
aven vid vaggen. Batteribanken far max vara 5 m fran invertern.

Till batteribanken maste man dra CAT 5 och PE 16 mm.



20

8.4 Omkopplare

Det mest kostnadsvanliga alternativet var att kopa Kipors ATS-brytare. Det ar alltsa en
automatisk omkopplare som klarar av belastning. Den fungerar genom att 6verkoppla till
generatorn nar generatorn har spanning men inte natet. Direkt da natet aterfar spanning
kopplar den 6ver tillbaka, 6verkopplings tid ca 1 sekund, da &r utgangen stromlos.

Denna omkopplare klarar inte av att vara utomhus darfor kommer den att installeras inomhus
pa samma vagg som huvudcentralen ar installerad pa. Detta for att da ha generatorn i samma
rum som omkopplaren. Till omkopplaren installeras en trefas kontakt pa vaggen, for att kunna
koppla l6st generatorn vid servicetillfdllen. Mellan omkopplaren och generatorn kopplas en
skarvsladd.

Figur 21. Bild 6ver Kipors ATS omkopplare. (Profishop, u.d.).
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9 Aterbetalning

Aterbetalningskalkylen &r gjord med hjalp av Solaredge Designer som ger oss en
aterbetalningstid pa 14 ar och en vinst pa 48,76 %. Utrdkningarna ar gjorda utifran
forbrukningarna for en barnfamilj i motsvarande hus. Priserna ar tagna fran hemsidan
Halvinsdahkdsopimus.fi och forsaljningspriserna tagna fran Vasa elektriskas hemsida. Vasa
elektriska drar av 0,2 cent/kWh fran forsaljningspriset som kommer fran den nordiska
elborsen.

DETAILED FINANCIAL ANALYSIS

€N/A €21 401

€7015 6,144 48,76+ €/kWh 0,087 14,7 years

Annual Cash Flow

QQ_LUDDJqutUHHJJ

Figur 22. Aterbetalnings diagram. Skapad av Solaredge Designer.

10 Diskussion

Detta arbete har gett en stor kunskap om olika planeringsprogramvaror samt produktutbudet
pa marknaden. Det negativa i arbetet var att budgeten inte holl for att utfora alla visioner sa
som elprisanalysering och vaderprognosanalysering. Visionerna finns dock kvar foér
kommande projekt i framtiden och l6sningarna finns kvar med olika alternativ.

For elprisanalysering hittades en mojlighet med till exempel Ferroamps smart system eller
med hjalp av Shellys programmerbara relan.

ferroamp oy

Figur 23. Ferroamp logo. (Ferroamp, u.d.). Figur 24. Shelly logo. (Shelly, u.d.).
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Figur 25. Produktblad om Longi solpaneler sida 1.
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Growatt SPH 10000 TL3 BH-UP

SPH 4000~10000TL3 BH-UP

100% three-phase imbalance output
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VPP interface ready
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Figur 27. Produktblad om invertern sida 1.
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Growatt ARK LV Battery System

ARK LV Battery System

* Flexible capacity options, 2.56kWh o 25.6kwh
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Figur 29. Produktblad om batteribank sida 1.



Dailcshest ARK 511

ARK 1021 | ARK 1280 ARK 25,81

Syslan Damo B B -
[ |

| 1 _ _ _ _ = _
Bamary Mochda AR 2541 (258000, 51.2v, Tekg|
Rurmiceor ot kodukas 1 2 3 ] -] & 7 L) 2 1a
Ervongay Caspaacity LEGGAN  S126MN TABKWND 104NN IZEKWR  15.35KAN I74EARM 204N ZROMKWR 35AdEWn
Iisatka Copacity R R 8.55h SEZIAN 113N 128IKeD I61Z0AM TAANMWD  B0TIMWh 230a6n
Do Pomart 12800 2.0 37800 A e A sw Bew Sew um
oty ' 88 5o A 100s 1004 o0 e, 10 1004 1o

Dimensan WIH| SRR G SEREASETIN SSRGS SEYMAOTIGTT SE0AR0ENT SEORSONAGSTT SEEN G ARCERECN] AT SRR S35, SN AOET

ek 26kg 56k Bkl 112k Talkg Tabkg 196k ey 252G 280Ky
= 1]

Bomery Trpa Cobsalt Free Lirium on Phosphiohe JUFF

Kominal'vokioge £1.2v

Cpmrtrg vliags 47.2- B8.EV

Rarger

P Profecicn (L1

Iratelistian el bvicrieedt o Floed instoloficns?

Cnoaton farmparTes 10—50"

gq"lﬁn':m'“q SO, Spsiem vaboge, cunent. cel volioge, cell tempergiuie, PCERA fampendture mesosunsmen!

Comimaricolion Fort CAM

oy 5 a1 s vasoprbanal

Carfific:

+1 Dapendon the mos, batien chageidischongs pawer o fhe merter.

2 Foorinskaliation ecpusas oo base [WOH=#5026080mm)

*1 Bortery deschorge: <100 — 0T, batiery changes OPC — BP0

w A e Eaany ces con ELI Aol Snel 0 Gl ool T S raasn sk in Dspen et Oty wik wil EL madel A% bamen.
#2027 SHEMTHEN GRCAATT KEW EXESY T, LTD Al fgiths resensedl, Subgect o changa sihout nofice.

SHEWIHEN GROWATT HEW ENERGY CO. LTD. A 21 3F Bukding ASno-Gammon| Buropsincusingl Pork, Hongo heng fe, Boo'on DebictSherehen, Chino
T: + && 755 27aF 1900 F o+ &4 7852737 1480 B iInfofigimveietcom

Figur30. Produktblad om batteribank sida 2.



