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SKUGGNINGSHANDBOK

Forord

Projektet "Design av PV-system for minimerad inverkan av skuggning”
har genomforts inom ramen for Solel-programmet som drivits i
samverkan mellan Energimyndigheten och naringslivet.

Projektet startades for att det tidigare saknats en lattillganglig handbok riktad till
arkitekter och bestallare som beskriver principer for att minimera skuggningens
negativa effekter pa solelsproduktionen.

Projektet har genomforts av Hogskolan i Gdvle, akademin for teknik och miljo,
under ledning av Bjorn Karlsson. I projektgruppen har d&ven Anna Bengtsson, Erik
Holm och David Larsson ingatt.

Forhoppningen dr att rapporten kan ge ett betydelsefullt bidrag till branschens
kompetensuppbyggnad och darmed underlitta solcellsutbyggnaden i Sverige.
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Sammanfattning

Solel ir en viktig teknik vid omstillningen till ett férnybart
energisystem. De kommande aren viantas antalet solcellsinstallationer
oka avsevirt, och allt fler solcellsmoduler kommer att placeras dar
skuggning ibland forekommer. For att kunna bygga effektiva och
vilfungerande solcellssystem krivs kinnedom om hur denna skuggning
kan hanteras.

Att minimera inverkan fran skuggning dr komplext, och det ar svart att utfarda
generella rekommendationer, men vildigt overgripande géller foljande:

e Vid nybyggnation eller takomlaggningar &r det lampligt att placera skuggande
foremal sé att inverkan pd en eventuell solcellsanldggning minimeras.

e Idag finns bypass-dioder i alla solcellsmoduler. Tillsammans med
effektoptimerare i vaxelriktaren begréansar de kraftigt inverkan fran skuggning.
Genom forbikoppling sjunker enbart utbytet fran de skuggade modulerna, sa
lange detta ger hogst effekt. Darmed forblir de oskuggade modulerna ofta
opaverkade.

¢ Om flera moduler &r skuggade vid samma tidpunkt kan det vara lampligt att
sammankoppla dessa till en egen effektoptimerare, exempelvis i vaxelriktaren.
Pa s vis kan de bidra till solelproduktionen dven vid skuggning. Om de
daremot blandas med oskuggade moduler kommer de ofta att forbikopplas,
varpa de inte bidrar till solelproduktionen.

e Isystem med flera parallellkopplade strangar, dar skuggade moduler inte kan
sammankopplas, dr det lampligt att fordela dem jamnt 6ver de olika
strdngarna om detta dr mojligt.

e Decentraliserade effektoptimerare, som moduloptimerare eller modul-
véxelriktare, dr verkningsldsa vid vissa varianter av skarpa skuggor,
exempelvis fran kanter. Daremot kan de fylla en funktion vid splittrad
skuggning, exempelvis fran trad.

I och med komplexiteten, och méngden av parametrar som kan varieras, fokuserar
denna handbok pa att ga igenom det aktuella kunskapslédget, bade nar det géller
skuggningens inverkan pa utbytet och nér det géller teknik som kan anvandas for
att minimera skuggningsforluster. Forhoppningen ar att ge lasaren sa goda
kunskaper om skuggning av solcellsmoduler att denne sjilv kan dra slutsatser for
hur skuggningen i det aktuella solcellssystemet bor hanteras.
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Summary

Solar energy will play an important role in the transition to a global
renewable energy system, and the amount of photovoltaic installations
are expected to increase significantly in the coming years. Consequently,
more and more solar cells will be shaded and comprehensive knowledge
of shading effects will be crucial when planning high performance solar
electricity systems for the future.

Shading of PV systems is a very complex subject, and it is difficult to give detailed
recommendations. Anyhow, some general conclusions can be drawn:

e New buildings and roofs shall, as far as possible, be designed to minimize the
impacts of shadings on PV modules. This can for example be done by placing
ventilation equipment on the northern parts of the roof.

¢ Nowadays, there are at least one bypass diode in almost all models of PV
modules. Together with maximum power point trackers (MPPTs), often
integrated in the inverters, the influence of shading is strongly reduced. With
bypass diodes, only the yield from the shaded modules is decreasing, as the
diodes often let the current pass by these modules. The rest of the string
remains unaffected.

e If many modules are shaded at the same time of the day, it may be appropriate
to connect them to their own MPPT, for example in the inverter. With this
solution, the modules will produce electricity even though they are shaded. If
they instead are mixed with unshaded modules, they will often be bypassed
and not contribute as much to the electricity production.

¢ In systems with several strings connected in parallel, where the shaded
modules cannot have their own MPPT it is, if possible, advisable to distribute
them evenly across the various strings.

e Decentralized MPPTs, i.e. micro inverters or power optimizers, are most often
not effective on sharp edged shadings, e.g. from buildings. However, they may
increase the yield when the shadings are more fragmented, e.g. from trees.

Due to the complexity of shaded PV systems, this guide focuses on the current
state of knowledge, both in terms of how shading affects the yield and in terms of
technology that can be used to minimize shading losses. Hopefully you as a reader
get such a deep understanding of shadings in general, that you can estimate the
shading effects, and analyze how to minimize them, on your particular PV system.

Good luck!
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1 Inledning

Mainniskans pdverkan pa klimatet domineras av koldioxidutslapp fran
anvandning av fossila energikillor. Solceller dr en del av 16sningen, men
for att kunna bygga effektiva och vilfungerande system kravs kinnedom
om hur skuggning kan hanteras.

For att begransa de klimatpaverkande koldioxidutsldppen ar det avgorande att
stilla om till ett fornybart energisystem, dar solenergi kommer att vara en viktig
bestandsdel. Internationella energiradet, IEA, menar exempelvis att solen kommer
att vara den framsta kallan till elektricitet i varlden ar 2050. Aven i Sverige finns
stor potential och Energimyndigheten anser att 5-10 % av elen bor komma fran
solen ar 2040. Det ar bra mycket mer &n den tusendel solenergi som finns i den
svenska elmixen idag.

Naér antalet solcellssystem véaxer kommer allt fler solceller att installeras pa
existerande byggnader med skuggningsproblem. For att kunna bygga
kostnadseffektiva och vialfungerande solcellsanldaggningar ar det da avgorande att
veta hur skuggningen paverkar systemen, och vilka atgarder som kan vidtas for att
minimera problematiken.

I grunden ar solceller valdigt kéansliga for skuggning. Det beror pa att de vanligen
seriekopplas for att 6ka spanningen. Konsekvensen blir att den cell som nas av
lagst solinstralning dven begransar utbytet fran 6vriga celler i serien. Darmed ar
det i forsta hand lampligt att, i s& stor utstrackning som méjligt, undvika
skuggning. Ibland kan det dnda finnas skal att placera solceller 4ven pa skuggade
ytor. Hur stora konsekvenser skuggningen verkligen far beror da pa en mangd
faktorer, sasom vid vilken tidpunkt den forekommer, hur strangningen ar gjord
och vilka tekniska komponenter, som bypass-dioder och optimerare, som anvands
for att hantera skuggningen. Att forstad dessa komplexa faktorer dr avgorande for
att kunna hantera och minimera inverkan fran skuggning.

Figur 1 Solceller i Varberg placerade med avstand till trid, och mellan rader,
for att minimera inverkan fran skuggning.
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2  Sol och skuggning

Solcellsanliggningar paverkas betydligt mer av skugga dn vad
solvarmeanldggningar gor. Hur stora konsekvenser skuggningen far
beror pa skuggans egenskaper och pa hur solcellsanlidggningen, och
omgivande objekt, utformas for att minimera produktionsforluster till
foljd av skuggning.

2.1 SOLINSTRALNINGENS KOMPONENTER

Den solinstralning som nar en solcellsmodul, och som begrédnsas av eventuell
skuggning, kan delas in i olika komponenter. Globalstrélningen dr den totala
maéngden solstralning som traffar en yta, exempelvis solcellsmodulen. Den bestar i
sin tur av direkt solinstralning, diffus solinstralning och reflekterad solinstralning.
Den direkta solinstralningen lyser rakt mot solcellsmodulen, och ar saledes mycket
lag under molniga dagar. Den diffusa solinstralningen bestar av ljus som spridits
av atmosfaren eller reflekterats av moln, och den kommer saledes inte fran en
specifik riktning utan fran hela himlavalvet. Denna stralning dominerar under
molniga dagar, och gor att det blir ljust vid jordytan trots att solens direkta stralar
inte kommer fram. Den reflekterade stralningen ar stralning som studsat pa nagot
annat innan den nar modulen, exempelvis mark eller byggnader. Exempelvis ar
reflektionen frdn omgivningen hog da det finns sno.

Figur 2 Solceller kan exempelvis skuggas av flaktrum, luftningsror eller sn6. Av estetiska skal kan det
dnda vara rimligt att técka hela ytor med solceller, trots skuggning, som pa huset nederst till héger
(Foto: Solkompaniet/A-hus).

9 Energiforsk
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Den diffusa solinstralningen utgor ungefar halften av globalstralningen under ett
ar i Sverige!. En solig dag kan den direkta komponenten ddremot utgora runt 90 %
av den inkommande stralningen. Om en byggnad da skuggar bort den direkta
komponenten finns i princip bara den diffusa delen kvar, varfdr energin som nar
solcellsanldaggningen sjunker med cirka 90 %.

Atmosfarisk'spridning

TN

[ ‘
- A
Absorption _ _ _ -"'""g:' r N/

Figur 3 Solinstralningens olika komponenter.

Skuggors utbredning beror pa det skuggande objektets storlek och hojd, samt
solens position pa himlen. Vanligen delas skuggor fran solen in i tva delar, en
kdrnskugga och en halvskugga, se Figur 4. Ju ndrmre modulen det skuggande
objektet befinner sig, desto morkare blir skuggan som tréffar solcellen.
Karnskuggan fran ett narliggande objekt reducerar solinstralningen med runt 60—
80 %, medan minskningen bara dr ungefar halften sa stor i halvskuggan?. Den
generella rekommendationen ar dérfor att undvika karnskuggning av solceller i
den man det gar.

Figur 4 Ljusbla halvskugga och mérkbla kdrnskugga.

1 (Stridh 2015)
2 (The German Energy Society 2013)

10 Energiforsk
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2.2  SKUGGNING FRAN DAMM, SNO OCH AVFORING FRAN FAGLAR

Vissa skuggor ar av tillféllig karaktdr som kommer och gar i perioder. Det ar
lampligt att da och da undersoka solcellsanlaggningen sé att inga nya skuggor
uppstatt, exempelvis fran 16v, uppvaxande vegetation eller avforing fran faglar,
och i mojligaste man avlagsna dessa.

Damm och nedsmutsning medfor betydande skuggningsproblem i delar av
vérlden, bland annat i vissa 6kenomraden. I Sverige ar dessa problem dock i
allmanhet obetydande? och kan ofta minimeras genom upplutning av modulerna.
Ju storre upplutning, desto hogre hastighet pa det rengdrande regnvattenflodet
over modulerna. Maximal effekt fas vid en upplutning pa runt 30 grader*.

Under vinterhalvéret skuggas solceller i delar av Sverige av sno. Detta
sammanfaller dock med de manader da solinstralningen pa vara breddgrader &r
lag, vilket gor produktionsbortfallet obetydande. Framat varkanten, da
solinstralningen stiger, kar modultemperaturen och snon glider oftast av. I vissa
fall kan det dock andé vara rimligt att fundera 6ver hur inverkan fran sn6 kan
minimeras, exempelvis genom orienteringen av modulerna, se avsnitt 4.2.4. Det ar
dven lampligt att utforma snorasskydd sa att skuggning minimeras, dels fran
snorasskydden i sig sjdlva och dels fran den sno som légger sig pa dem. Vanligen
rekommenderas ett avstdnd pa néstan en meter mellan snorasskyddet och den
lagsta modulen. Detta dr d&ven lampligt for att undvika att en tungt lager sno, som
sitter pa snorasskyddet, trycker mot modulens nederkant.

2.3 PERMANENTA SKUGGOR

Permanenta skuggor kommer vanligen fran omgivande byggnader,
ventilationsrum och andra pabyggnader, luftningsror, takluckor, och trad.
Dessutom uppstér intern skuggning mellan modulraderna i upplutade
solcellsanlaggningar.

Vid nybyggnation av solcellsanldggningar kan uppstickande féremal ibland
hanteras sa att betydande skuggor undviks, se figurerna 7a-c. Det kan exempelvis
handla om att i méjligaste man samla foremal och placera dem norr om solcellerna,
eller om att utforma objekt sé att de blir s& ldga som mdajligt.

I 6vrigt bor avstand till skuggande foremal beaktas vid utformning av
solcellsanldggningar. Som vi ser lingre fram i denna handbok gar det idag att
utforma solcellsanlaggningar sé att produktionsforluster minimeras, trots vissa
skuggor. Anda dr det inte sarskilt kostnadseffektivt att placera moduler alltfor nira
skuggande foremal, och vi ska nu titta ndrmare pa hur dessa avstand kan
beréknas.

3 (Energiforsk u.d.)
4 (The German Energy Society 2013)
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Figur 7a Byggnaden till vianster har ventilation utspridd dver taket vilket leder till en komplex mindre
installation jamfort med den hogra byggnaden dar ventilation och skuggande objekt har forlagts till vagg samt
samlats pa norra delen av taket.

Figur 7b Pa det vdnstra huset sitter ventilation pa taket som vetter mot sdder och snérasskyddet &r placerat
hogt upp pa taket. Det gér att endast ett mindre, komplext system kan installeras. Pa det hogra huset har
takstege och ventilation forlagts till det nordliga taket, vilket medfor att storre, enklare system kan installeras.
Dessutom har snérasskyddet placerats ndrmare takfoten vilket gor att ytterligare en rad med solceller far
plats.

¥

Figur 7c Den hoégra byggnaden har ett langsmalt fliktrum som stracker sig 6ver hela taket vilket resulterar i
sma takytor som till stora delar dr skuggade. Vanstra byggnaden har ett lika stort fliktrum, placerat pa norra
delen av taket men betydligt bredare. Har finns bra ytor for solcellsinstallationer.

12 Energiforsk
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2.4 SOLHOJDER OCH SKUGGORS LANGD

Pa grund av jordens rotation och jordaxelns lutning har solen olika infallsvinklar
under dagen och under aret. Skuggorna blir darmed olika langa. Det lampliga
avstandet mellan ett skuggande objekt och en solcellmodul beror pa objektets hojd
och placering, samt i vilken utstrackning man vill undvika skuggning av modulen.

2.4.1 Solhojd och effektiv solhéjd

Skuggans langd beror av solhdjden, «, det vill sdga vinkeln mellan horisonten och
siktlinjen mot solen. Ofta anvands solhojden for att berdkna skuggans langd i
samma plan som solen.

vA g
4},{

Figur 8 Definitioner: a=solhojd, B=modullutning, r=radavstand, I=modulens lingd om staende moduler.
Exempelvis kan en given solhdjd, vinkelrdtt mot modulraderna, anvandas
tillsammans med modulupplutningen, (3, och modullangden, 1, for att berdkna ett
lampligt radavstand, r. Vid detta radavstand &r solcellerna oskuggade, sa lange
solen star hogre @n den givna solhdjden. En sddan solhdjd kallas for skuggvinkel.
Radavstandet berdknas med hjalp av foljande ekvation:

sinﬁ)

=1 (cosp +
r cosf3 ana

I vissa fall, da solen inte star precis i soder, kan det vara relevant att ta reda pa
skuggans utbredning i nord-sydlig riktning. Exempelvis kan det vara intressant
om byggnader med 0st-vistlig utstrackning star soder om ett langstrackt
solcellssystem i soderldges. Skuggans utbredning i nord-sydlig riktning berdknas
med hjalp av den effektiva solhdjden, vilket &r den projicerade solhdjden mot det
vinkelrdta vertikalplanet i nord-sydlig riktning. Hoga effektiva solhdjder ger korta
skuggor, och laga effektiva solhdjder ger langa skuggor. I figuren nedan syns en
skugga fran soderfonsters sprojsar. Hur langt in i rummet skuggan nar, alltsa rakt
nerat i bilden, beror av den effektiva solhdjden.

5 (Jansson 2001)
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Figur 9 Solljus och skuggor fran ett soderfonster klockan 9, 10 och 12 vid sommarsolstandet. Solen nar langst in
i rummet klockan 12.00, nir den effektiva solhéjden dr som ldgst. Soder dr uppat i bilden.

I bilden nedan pekar x-axeln rakt mot sdder, medan z-axeln pekar mot zenit. X-Z-
planet ar saledes det vinkelrita vertikalplanet i nord-sydlig riktning. Vinkeln « adr
solhdjden, Ys dr solens asimutvinkel och ans &r den effektiva solhdjden.

— E (V)

S (X)

Figur 10 Vinkeln a dr solhdjden, Ys dr solens asimutvinkel och ans dr den effektiva solhdjden.

I ett kartesiskt koordinatsystem kan solhdjden beskrivas med foljande koordinater:
X = cos(x) - cos(ys)
Y = cos(x) - sin(ys)

Z = sin(x)

14 Energiforsk
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Den effektiva solhdjden kan sedan berdknas med hjdlp av den konventionella
solhdjden och solens asimut.

sin() _ tan(x)
cos(a) - cos(ys)  cos(ys)

tan(ocys) =

Den effektiva solhdjden, ans, varierar under dagen och aret, se Appendix 1. Vid
dagjamningarna &r den effektiva solhdjden konstant, vilket innebar att skuggor
faller lika langt, langs det vinkelrata vertikalplanet i nord-sydlig riktning, under
hela dagen. P4 sommaren ar den effektiva solhdjden som storst pa morgonen och
kvillen, vilket innebar kortare skuggor da och lingre skuggor mitt pa dan. Pa
vintern ddremot dr den effektiva solhdjden som storst mitt pa dagen, vilket innebér
kortare skuggor da och langre skuggor pa morgonen och kvillen.

2.5 VAL AV SKUGGVINKEL

Vid design av solcellsanldggningar har den valda skuggvinkeln stor paverkan pa
hur ofta modulerna skuggas och hur stora avstand som antas for att undvika
skuggning. I Sverige finns ingen allmént vedertagen praxis for vilken skuggvinkel
som bor antas®, och den varierar vanligen mellan 12 och 20 grader.

Vilken vinkel som &r lamplig varierar mellan olika anldggningar och olika platser i
landet. Genom att studera solens instralning vid olika tidpunkter kan den som
designar solcellsanldggningar dock f& véagledning till vilken skuggvinkel som kan
vara rimlig for det aktuella systemet.

I Figur 11 syns globalstralningen under aret mot en horisontell yta i Lund,
Stockholm och Kiruna. P4 samtliga orter triffas ytorna av allra mest solenergi
under mars till september. Under dessa méanader &r det runt 90 % av arsenergin
som tréffar den horisontella ytan. Motsvarande siffra for en yta, som lutats upp 40°
mot sdder, ar cirka 85 %. Detta innebar att solceller ger som mest energi under
sommarhalvéret, ungefar mellan dagjamningarna.

100
_— |
., ,\ \‘.\\ x

& & Q g\@“ S & & F ~o &

& Y ¥ S & & & @

<@ v O éo& N
0)@

N
o
[«)

—_
Q1
[e)

Globalstralning mot
horisontell yta (kW/m?)

B Lund M Stockholm Kiruna

Figur 11 Globalstralning mot horisontell yta pa olika orter.

6 (Stridh 2016)
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Solinstralningen varierar aven 6ver dagen, och darmed spelar skuggning vid olika
tidpunkter olika roll. I Appendix 2 presenteras globalinstralningen mot en
horisontell yta, respektive en yta som lutar 40° mot séder, vid olika solhdjder i
lund, Stockholm och Kriuna. Dessutom presenteras dven den direkta
solstralningens andel av globalstralningen vid varierande solhdjder. Vid
skuggning bortfaller hvudsakligen den direkta delen av solinstralningen. Om det
skuggande objektet skdarmar av betydande delar av himlen péaverkas dock dven
den diffusa delen av instralningen. Darmed det kan vara relevant att beakta bade
den globala och direkta instralningen, {or att forsta skuggningens inverkan.

Enligt figurerna i Appendix 2 inkommer den storsta delen av globalstralningen
mot en horisontell yta i Stockholm mitt pa dagen nar solhdjden ar 6ver 20 grader.
Detta intraffar ungefdr mellan dagjamningarna, vilket stimmer vél 6verens med 1
som ocksa anger att det dr da globalinstralningen &ar som storst. For Lund och
Kiruna géller att merparten av globalinstralningen inkommer da solhdjden ar 6ver
cirka 20 respektive 15 grader.

Enligt figurerna i Appendix 2 nar runt 60 % av globalstralningen en horisontell yta
i Stockholm mellan klockan 9 och 15 under sommarhalvaret, se den svarta rutan.
Andelen ar ungefar samma i bade Lund och Kiruna. Dessutom bor det beaktas att
solcellsanldggningar vanligen inte byggs med kraftig begransning av instralningen
bade pa formiddagen och eftermiddagen. En horisontell yta i Stockholm nas av
over 70 % av globalstralningingen mellan klockan 9 och klockan 15.

Skuggning paverkar huvudsakligen den direkta delen av instrdlningen. Om
skuggning avskarmar den direkta instralningen vid alla andra tidpunkter an
mellan 9 och 15 under sommarhalvaret, innebar det ett bortfall pa cirka 20 % av
den globalstralning som nér solcellsanldggningen under aret.

Enligt ovanstdende resonemang &r det saledes viktigast att undvika skuggning
under timmarna mitt p& dagen under sommarhalvaret. Ju langre norrut, desto
storre andel av solinstralningen inkommer under sommarmanaderna. I norr
kommer en storre del av solinstralingen fran lagre solhojder, vilket gor att en hogre
modullutning &r lamplig. Laga solhdjder kraver ocksa langre avstand till
skuggande foremal.

2.5.1 Skuggning mellan rader

I solcellsanldggningar med upplutade rader kan radavstandet, for att undvika
intern skuggning mellan modulraderna, berdaknas med hjélp av skuggvinkeln. Om
denna sitts till 20 grader i Lund och Stockholm samt 15 grader i Kiruna, och en
modul med sidan 1 meter anvénds, krévs radavstand enligt figuren nedan for att
undvika skuggning mellan raderna.
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Figur 12 Radavstand for att undvika skuggning mellan 9 och 15 under sommarhalvaret fér moduler upplutade
rakt mot soder. Observera att modulens bredd ar 1 m, varfor radavstandet blir 1 m vid 0° upplutning (da ligger
modulerna kant i kant).

Med en modullutning pa 15 grader kravs da ett avstand, fran framkant till
framkant p4 modulraderna, pa cirka 1,7 meter i Lund och Stockholm och 1,9 meter
i Kiruna. Observera att ndr modulerna ligger platt kréavs ett radavstand pa 1 meter,
vilket dr lika med sidan pa modulen. De ligger alltsa kant i kant.

2.5.2 Tumregler

Ibland ndmns vissa tumregler for hur skuggor kan hanteras. En sadan ér att
solceller inte bor placeras pa ytor dar avstandet till ett skuggande objekt &r mindre
an tre ganger hojdskillnaden dem emellan, i en sektor som &r +/- 30 grader relativt
norr, se Figur 13. Det ar nyttigt att kdnna till vad denna tumregel innebar.

Tumregeln att avstandet mellan skuggande objekt och modul bor vara minst tre
ganger hojdskillnaden dr dem emellan, bygger pa ett antagande om en
skuggvinkel pa 18 grader. Ett avstand pa tva ganger hojdskillnaden innebar en
skuggvinkel pa cirka 27 grader, medan fyra ganger hojdskillnaden innebar en
skuggvinkel pa 14 grader.

Tumregeln att den valda skuggvinkeln &r relevant i en sektor som ar +/- 30 grader
relativt norr fran det skuggande objektet baseras pa jordens rorelse runt solen.
Vinkelhastigheten &r 15 grader per timme (360°/24h), och saledes visar sektorn den
yta ddr skuggan faller under fyra timmar mitt pa dagen, alltsa fran omkring
klockan 10 till 14 (normaltid). Den som vill veta var skuggan faller mellan 9 och 15
bor utga fran en sektor som ar +/-45 grader relativt norr fran det skuggande
objektet.
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Figur 13 En tumregel att inte placera solceller ndrmare &n tre ganger det skuggande foremalets hojd i en sektor

som &r +/- 30 grader relativt norr.
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3  Fran halvledare till solcell

Solceller dr fascinerande uppfinningar, som pa ett nistan magiskt vis
omvandlar ljus fran solen till el som vi mdnniskor kan anvinda.

Energin som finns i ljus, till exempel solljus, anses besta av sa kallade fotoner.
Energin hos en foton beror av dess frekvens, v, och Plancks konstant, h:

E=v-h
Ljusets hastighet, ¢, berdknas som produkten av dess frekvens, v, och vaglangd, A:
c=v-24

Vilket betyder att energin hos en foton dven kan uttryckas som en funktion av
vaglangden:

c-h

E =
A

Ju kortare vaglangd ljuset har, desto mer energi kan det sdledes avge momentant.
For att kunna anvéinda energin i fotonerna, krévs dock ett sétt att finga in den och
nyttiggora den, exempelvis genom solceller som omvandlar solens ljus till
elektricitet. Grunden till denna omvandling &r ett halvledarmaterial, vanligen
kisel, som ar strukturerat sa att det uppstar en spanning mellan fram- och baksidan
nar materialet dr belyst”.

3.1 HALVLEDARE

Halvledare &r material som inte leder Valensskal
strom vid ldga temperaturer, men som

borjar leda strém nér temperaturen

oOkar eller nér energi finns tillgangligs.
Halvledarmaterial 4r mycket vanliga i

elektrisk utrustning, och T
huvudkomponenten i en solcell. Den e
vanligaste halvledaren kisel (med den ' @
kemiska beteckningen Si), med en viss "

Coee

inblandning av andra material.

. . " pa elektronerna
med kovalenta bindningar. Det &r

Kiselatomerna ar bundna till varandra ‘ @ * Atomerna delar
starka bindningar, som innebar att *
varje kiselatom, med fyra
valenselektroner, delar elektroner
med fyra andra kiselatomer, for att fa ett fullt valensskal med atta elektroner, se
Figur 14Fel! Hittar inte referenskalla.. Vid den absoluta nollpunkten (-273,15 °C)

ar alla bindningarna intakta, det vill saga obrutna, och kislet fungerar som en

Figur 14 Kovalenta bindningar mellan kiselatomer.

7 (Energiforsk u.d.)
8 (Francisco och Salvadores 2015)
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isolator. Vid hogre temperaturer, eller nar solljus traffar materialet, bryts
bindningarna och elektroner frigors. Elektronerna kan rora sig i materialet, vilket
innebdr att dess formaga att leda strom Okar.

Hur mycket energi som kravs for att frigora en elektron beror pa materialets
bandgap, det vill sdga den energi som krévs for att flytta elektronen fran
valensbandet till ledningsbandet. For att maximera tillvaratagandet av solens
energi tillverkas solceller av material med bandgap som gor det mojligt att
absorbera en stor del av solstralningens spektrum. Om en foton med for lag energi
traffar materialet hander ingenting, medan en foton med for hog energi bade ger
upphov till en frigjord elektron och lite virme. Varje frigjord elektron lamnar ett
utrymme bakom sig, som kallas for ett hal. Halet kan fyllas av en annan
nérliggande elektron, som da lamnar sin bindning. Detta krédver normalt ingen
extra energi, utan de hél som bildats kan flytta sig i materialet. Pa sa vis beter sig
halen likt elektronerna, fast med positiv laddning.

Kisel har i rumstemperatur enstaka frigjorda elektroner och hal, men det ror sig
fortfarande om ett sd litet antal att ledningsformagan ar ytterst begransad®. Darfor
maste kislet dopas for att kunna fungera som en solcell.

3.1.1 Dopning

Solceller bestar av tva varianter av dopat kisel: N-dopat och P-dopat, se Figur
15Fel! Hittar inte referenskalla.. Sjalva dopingen innebar att laddningsbaérare, i
form av elektroner och hal, tillfors for att 6ka kislets ledningsformaga vid
rumstemperatur.

N-dopat kisel innehaller extra elektroner genom att ett stordmne med fler
valenselektroner an kisel, till exempel fosfor (P), har tillforts. Fosforatomer har fem
valenselektroner, varav endast fyra kan skapa kovalenta bindningar till omgivande
kiselatomer. Darmed ar den overblivna elektronen fri, och kan bidra till materialets
ledningsformaga. Materialet kallas for N-dopat eftersom det har negativa
laddningsbéarare, men som helhet har det ingen laddning — det finns ju fortfarande
lika manga positivt laddade protoner i atomkéarnorna som det finns negativt
laddade elektroner runtomkring.

P-dopat kisel har istéllet extra hal eftersom ett storamne med féarre
valenselektroner an kisel har anvénts. Boratomer (B) har exempelvis tre
valenselektroner, som kan bilda kovalenta bindningar till omgivande kiselatomer.
Pa den fjarde platsen, dér en elektron saknas, skapas istéllet ett hal. Materialet
kallas for P-dopat eftersom det har positiva laddningsbérare, men som helhet har
det ingen laddning.

9 (Bowden och Honsberg 2016)
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Figur 15 P-dopat och N-dopat kisel.

3.1.2 PN-6vergangar och dioder

Naér ett N-dopat material far kontakt med ett P-dopat material skapas en PN-
overgang precis i omradet dar de tva halvledartyperna méts. Det speciella med en
PN-6vergéng ar att den fungerar som en isolator, fastdn de ingdende
halvledarmaterialen leder strom. Det dr aven mojligt att skapa PN-Overgangar som

leder strom i en riktning, men fungerar som isolatorer i den andra riktningen. En

sddan PN-0vergéng kallas for en diod, och utgor grunden for solcellernas funktion.

Nar ett N-dopat material far kontakt med
ett P-dopat material, kommer elektroner och
hal att rora sig mellan halvledartyperna.
Rorelsen beror pa tva mekanismer:

e Diffusion: Molekyler och partiklar ror
sig slumpvis sa snart temperaturen ar
over den absoluta nollpunkten, vilket
innebér att de med tiden kommer att
forflytta sig fran omraden med stark
koncentration (manga partiklar av
samma slag) till omradden med svagare
koncentration (farre partiklar av samma
slag). Koncentrationsskillnaderna
mellan omradena jamnas dérmed ut.

o Drift: I ett elektriskt falt kommer
partiklars rorelse bero av pa féltets
styrka och riktning. Elektroner ror sig i
mot det elektriska faltet, medan hal ror
sig i samma riktning som det elektriska
faltet!!,

10 (Francisco och Salvadores 2015)
11 (Bowden och Honsberg 2016)
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Figur 16 PN-6vergang med laddningsseparation.
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Den N-dopade halvledaren har ett 6verskott pa elektroner, som genom diffusion
kommer att rora sig in i det P-dopade materialet. Dér hittar elektronerna hal, som
de rekombinerar med. Laddningsbararen forsvinner och atomen blir negativt
laddad. P4 samma vis kommer hal, fran 6verskottet i den P-dopade halvledaren,
att diffundera in i det N-dopade materialet och rekombinera med elektroner dar.
Laddningsbéraren forsvinner och atomen blir positivt laddad. Det bildas alltsa ett
omrade, en PN-6vergang, utan laddningsbérare, men med en del som ar positivt
laddad och en del som ar negativt laddad. Ett elektriskt falt, som motverkar
diffusionen, byggs upp. Nér driftstrommen blivit lika stor som diffusions-
strommen dr PN-Overgangen i jamvikt.

Om en framspanning laggs over PN-Overgangen paverkas jamvikten. Det
elektriska faltet forsvagas och difussionsstrommen 6kar exponentiellt med
spanningen, vilket innebar att PN-Overgéngen leder strom i den hér riktningen.

Om en backspéanning laggs 6ver PN-Overgangen forstiarks det elektriska faltet och i
princip kan ingen strom passera. Om spanningen okas tillrackligt mycket sker ett
genombrott. PN-6vergangen borjar leda strom, men den skadas ofta samtidigt.

Figuren nedan beskriver karakteristiken hos en kiseldiod, det vill sdga forhallandet
mellan strom och spanning nir en framspanning laggs 6ver dioden.

= =
—
>
S

o N B~ OO0 0 O N

1
N

Figur 17 IV-kurvan fér en diod i framspanningsriktningen.
En kiseldiod borjar leda strém vid cirka 0,6 V.
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3.2 SOLCELLEN OCH DESS FUNKTION

Den grundlaggande komponenten i en solcell &r PN-6vergangen, som ocksa
innebar att solcellen &r en diod, som endast leder strom i en riktning.

Natr solljus, eller mer precist fotoner med den rétta energinivan, traffar det N-
dopade och det P-dopade halvledarmaterialet skapas frigjorda elektroner och hal i
bada materialen. I en solcell kan de antingen gd in i utarmningsskiktet och
rekombinera, vilket innebaér att elektron-hal-paret darmed é&r borta, eller ocksé kan
faltet i PN-Overgéngen anvéndas for att separera elektroner fran hal sa att
rekombination undviks. Om solcellens framsida kopplas samman med baksidan
kan laddningsbérare istillet ledas runt i kretsen, innan de rekombinerar, och pa sa
vis ar det mojligt att tillvarata strommen’2. Den genererade strommen gar i
diodens backriktning, vilket innebar att strommen genom seriekopplade solceller
begrénsas av den cell som genererar minst antal elektroner. De elektriska
kontakterna i solceller bestar av vanligen av en metallplatta pa solcellens baksida
och ett rutnét pa solcellens framsida.

Eftersom solcellen 4r en diod, har den i morker samma karakteristik som dioden i
Fel! Hittar inte referenskalla. Nar solcellen traffas av ljus skiftas kurvan nedat, och
den belysta solcellens karakteristik ses i den fjarde kvadranten. Nar spanningen
over dioden Okar blir diodstrommen storre. Mer strom gar da at "fel hall" och
mindre strom ut i ledningen. Vid tomgangsspanning rekombinerar alla elektroner.

| (A)

0] 0,2 0,4 6 0,8

V(V)

Figur 18 Da solens stralar traffar dioden skapas en strom i backriktningen.
Denna skiftar kurvan nedat.

12 (Bowden och Honsberg 2016)
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3.2.1 Solcellers beteende visas i IV-kurvor

Solcellens beroende mellan strom och spanning, som syns i 19, dr nddvéndig att
studera narmare fOr att forsta hur celler, moduler och hela system fungerar.
Kurvan kallas for en IV-kurva, och vidnds vanligen upp och ner {or béttre
overblick.

I (A)
12

10

Figur 19 IV-kurvan i figur 17 vand upp och ner.

Ibland skapas d@ven en PV-kurva 6ver hur effekten varierar med spanningen, eller
en kombination av de bada.

Maximal strom, sa kallad kortslutningsstrom (Isc), uppstar nédr spanningen ar noll.
Maximal spanning, s& kallad obelastad spanning (Voc) uppstar nar strommen ar
noll. Dar emellan ligger maxeffektpunkten, Maximum Power Point (MPP), som ar
den punkt pa kurvan dar maximal effekt kan tas ut. Nér en solcell befinner sig i
den punkten producerar den sa mycket anvandbar energi, i form av el, som
mojligt. Denna punkt &r inte konstant, utan varierar precis som IV-kurvan med
instralning och temperatur.

1) P W)

12 5 1A
10

10

8

¢ : PW)
. 2 .

2

Figur 20 IV-kurva, PV-kurva och kombinerad graf.
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3.2.2 Elproduktionens beroende av stralning och temperatur

Solinstralningen och temperaturen har stor paverkan pa solcellens IV-kurva, och
dédrmed ocksa pa hur mycket anvandbar energi solcellen producerar. Om 6vriga
forutsattningar dr konstanta kommer solcellens kortslutningsstrom (Isc) att 6ka
linjart med solinstralningen. IV-kurvan flyttas darmed uppat, nér solinstralningen
okar, och maxeffektpunkten stiger ocksa — vilket staimmer val 6verens med att
solceller ger mer elektricitet under soliga dagar 4n under molniga.

1(A) P (W)
8
14
12 5
10 a
8 3
6
2
4
2 1
0 0
0 01 02 03 04 05 0,6 0 o1 0.2 03 04 05 0,6
v {V] v (V)

Figur 21 IV-kurvans och PV-kurvans beroende av solinstralningen.

Om Ovriga forutsittningar ar konstanta kommer déaremot solcellens obelastade
spanning (Voc) att sjunka nar temperaturen okar. Vid stigande temperatur flyttas
IV-kurvan darmed &t vénster, och maxeffektpunkten sjunker — vilket innebér att
solceller ger mindre elektricitet under varma dagar dn under kyligare dagar.

1(a) P (w)
12 5
10 a
8
3
6
2
4
B 1
0 0
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0 01 0.2 03 0.4 05 06
V() viv)

Figur 22 IV-kurvans och PV-kurvans beroende av temperaturen.
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3.2.3 Seriekoppling av solceller

Vid seriekoppling av identiska celler genereras samma stromstyrka i alla celler och
varje cell ger samma spanning som adderas.

(A) Piw)
12 25
10 o
8
15
3
10
4
3 5
i 0 0.5 1 1,5 2 25 3 i 0 0,5 1 15 2 25 3
vv) v V)

Figur 23 IV-kurva och PV-kurva for seriekopplade solceller.

I Fel! Hittar inte referenskalla.Figur 23 ovan visas IV-kurvorna for fem
seriekopplade solceller.

Vid parallellkoppling summeras strommarna som genereras i varje cell.

V(W) WV
Figur 24 IV-kurva och PV-kurva for parallellkopplade solceller.

I Figur 24 ovan ar fem solceller parallellkopplade.

Som synes i figurerna ovan ar systemets maximala effekt lika, 20 W, bade i den
seriekopplade- och i den parallellkopplade kretsen. For att undvika hoga
strommar, och istallet f& upp spanningen till en niva dar exempelvis véxelriktaren
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kan arbeta'?, seriekopplas vanligen solcellsmoduler. En vanlig polykristallin
kiselmodul innehaller vanligen 36 till 72 seriekopplade celler’*, medan
tunnfilmsmoduler kan innehalla fler &n 150 seriekopplade celler’> som har samma
langd som modulens langsida.

Figur 25 Hornet pa en tunnfilmsmodul. Varje svart rand &r en cell,
som &r lika 1ang som modulens langsida.

Det ar inte ovanligt med strangar som omfattar 22 seriekopplade moduler, som i
sin tur bestar av vardera 60 seriekopplade solceller. Om cellerna har samma IV-
kurvor som i figurerna ovan nas da en spanning pa 660 V, medan den maxima
strommen bestams av cellernas kortslutningsstrom som ar 10 A.

13 (Energiforsk u.d.)
14 (The German Energy Society 2013)
15 (Solibro 2016)
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4  Skuggning av solceller

Skuggning av solceller omges av en miangd myter, bland annat att
skuggning av enskilda celler maste undvikas till varje pris — annars
stryps strommen genom hela stringen. I det hir avsnittet kommer vi att
se att sd inte nodvandigtvis ir fallet, sven om myten bir pa viss sanning.

Enligt 21 minskar strommen linjart med mangden ljus som traffar solcellen.
Dessutom genereras, enligt Figur 23, samma stromstyrka i alla seriekopplade
solceller. En skuggad cell kommer dé att strypa strommen i hela strangen. Denna
negativa effekt kan minskas genom inkoppling av bypass-dioder.

4.1 OPTIMERINGSUTRUSTNING

For att minimera skuggningsproblem finns bypass-dioder, dven kallade
forbikopplingsdioder eller shunt-dioder, i alla standardmoduler. De later strom
passera forbi skuggade solcellerna, sa att en skuggad slinga eller modul slutar att
utveckla elektrisk effekt. Darmed begransar den skuggade slingan eller modulen
inte langre strommen fran ovriga celler. De oskuggade cellerna kan da fortsatta att
arbeta i sin maximala effektpunkt (MPP) och utveckla maximal elektrisk effekt.

For att hitta solcellernas maximala effektpunkt, och avgdra om bypass-dioder ska
ta 6ver eller ej, anvands olika sorters effektoptimerare. I f6ljande avsnitt forklaras
funktionen hos dessa komponenter

4.1.1 Bypass-dioder

En vanlig kiselmodul bestar oftast av 60 celler, férdelade pa tre seriekopplade
slingor. Varje slinga ar parallellkopplad med en bypass-diod, som &r vand i
motsatt riktning mot solcellernas inbyggda diod. Det innebér att den utvecklade
fotostrommen gar i bypass-diodens framriktning.

En vanlig tunnfilmsmodul bestar ofta av flera hundra seriekopplade celler, men
vanligen anvands bara en bypass-diod som ar parallellkopplad 6ver alla cellerna i
en modul.

M

bl
L4l
— ]

Figur 26 Bypass-dioder i en kristallin kiselmodul respektive
i en tunnfilmsmodul.
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Under normala driftférhallanden ger solcellerna en framspanning, vilket innebéar
att det ligger en backspanning 6ver de parallellkopplade och motsatt riktade
bypass-dioderna. Dioderna leder d& ingen strom.

D4 D, D3 Dy 1
- .thf‘;;\ﬁ
—) e )
1 I g
Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4
"o e
Utotal Ito tal

Figur 27 Seriekopplade solceller med en by-pass diod 6ver varje cell. En cell dr skuggad.

Nar en seriekopplad solcell skuggas
kommer den att generera mindre strom,
varpa de 6vriga cellerna forsoker att
trycka en storre strom, dn den intern
genererade, genom cellen. Det uppstar
en da en backspanning dver cellen och NASTAN SOM VATTEN!
en framspanning 6ver den motsatt
riktade bypass-dioden. Bypass-dioden
borjar da leda strom, vilket innebér att
overstrommen tas 6ver av dioden.
Samtidigt uppstar ett spanningsfall i
framriktningen pa dioden, som vanligen
ligger pa mellan 0,5 och 1 V6, och den
avger darmed virme. Aven den
skuggade solcellen avger varme,
eftersom den vid backspanning 6vergar
till att vara en last istéllet for en
elproducent.

Spanningsfallet 6ver de skuggade

solcellerna kan berdknas genom

nedanstadende ekvation. I en slinga pa 20

solceller, ddr 19 belysta celler ger en spanning pa 0,5 V vardera och dar bypass-
dioden ger ett spanningsfall pa -0,5 V, blir spanningsfallet 6ver den skuggade
cellen:

Uskuggade = ~Noskuggade Uuskuggad + Ubypass =-19:0,5V +—-0,5V = —10V

16 (Vossier, o.a. 2015)
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For att den skuggade solcellen inte ska skadas maste dess genombrottsspanning
vara hogre @n den backspanning som kan uppsté vid skuggning. Kristallina
kiselsolceller har vanligen en genombrottspanning som ar lagre an -10 V17,
Solceller med egenskaper enligt exemplet ovan kan ddrmed seriekopplas i slingor
om maximalt 20 celler per bypass-diod innan genombrottspanningen riskerar att
overskridas.

4.1.2 Effektoptimerare pa string- eller systemniva

Vanligen sitter en eller flera effektoptimerare (eng. Maximum Power Point Tracker,
MPPT) i varje véxelriktare. Till dessa parallellkopplas en eller flera strangar.
Effektoptimerare ar elektroniska system som, genom att reglera resistansen, styr
var pa IV-kurvan solcellerna befinner sig. Pa sa vis hittar optimeraren den
arbetspunkt dér solcellerna utvecklar sa stor elektrisk effekt som mojligt under
givna forutsattningar.

Flera olika algoritmer kan anvandas for att skapa en optimeringsfunktion, men den
vanligaste kallas for ”perturb and observe” och bygger pa en “trial and error”-
metodik. Metoden fungerar genom att véxelriktaren justerar spanningen en aning,
for att sedan observera om effekten dkar. Om sa dr fallet justeras spanningen
ytterligare i samma riktning, till en topp dr nadd.

Den stora fordelen med centraliserade vaxelriktare, jamfort med exempelvis
moduloptimerare eller modulvaxelriktare, dr det begréansade antalet komponenter
och den lagre kostnaden. Den stdrsta nackdelen ar att alla moduler, som
seriekopplas till samma effektoptimerare, maste arbeta vid samma stromstyrka.
Darmed uppstar forluster, exempelvis vid skuggning, da skuggade moduler
forbikopplas eller dé& de tvingar hela systemet att arbeta vid en lagre

maxeffektpunkt.
Start
\ A ]a \ A
= . = Nej 3 .
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spanning spanning
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Ar Ar
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Figur 28 Algoritmen ”peturb and observe”.

Andra nackdelar &r att vaxelriktaren, genom perturb-and-observe-algoritmen,
standigt provar nya spanningsnivaer. Darmed pendlar solcellerna kring
maxeffektpunkten vid stationara driftférhallanden, och arbetar alltsa i princip
aldrig vi en optimal spanningsniva. Dessutom riskerar optimeraren, vid snabba
vaxlingar i solinstralning, att spara i fel riktning.

7 (Bronsveld, o.a. 2012)
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Den som installerar centrala vaxelriktare i skuggade system behéver dven beakta
vaxelriktarens ldgsta spanningsniva, se exempelvis Fel! Hittar inte referenskalla.
for tre vaxelriktare med en effekt pa 10 kW. Vid kraftig skuggning finns risk for att
sa manga moduler forbikopplas att spanningen sjunker under véxelriktarens
arbetsomrade. Forlusterna kan bli betydande om véxelriktaren slutar att arbeta,
trots att solcellsmodulerna genererar viss elproduktion.

Tabell 1 Minsta spanningsniva for tre vanliga vaxelriktare med en effekt pa 10 kw.

SKUGGNINGSHANDBOK

Vaxelriktare Lagsta spanningsniva
SMA Sunny Tripower 10 000 TL 150 V (min input voltage)
Fronius Symo 10.0-3-M 200 V (min input voltage)
Sungrow SG 10KTL EC 250V (startup voltage)

4.1.3 Moduloptimerare

Vid anvandning av optimerare pa strang- eller systemniva kommer solcellerna att
arbeta vid den maxeffektpunkt som giller for hela strangen eller systemet. Det
innebar ofta att enskilda moduler kommer att arbeta utanfor sin maxeffektpunkt,
vilket orsakar forluster i systemet. Ett sdtt att minimera forlusterna ar att anvanda
decentraliserade optimerare, eller moduloptimerare (eng. DC-DC-optimizers).
Dessa kan monteras sa att de hittar maxeffektpunkten fér sma grupper av
moduler, for enskilda moduler och dven for separata slingor i moduler. Nar varje
optimerare hittat sin maxeffektpunkt kommunicerar de med varandra for att
reglera stromstyrkan genom modulerna till en gemensam niva. Genom skuggade
moduler 6kas stromstyrkan, pa bekostnad av spanningen, sa att de inte begransar
strommen genom resten av strangen's. Konvertering till vaxelspanning sker sedan
med en strang- eller centralvéxelriktare. Den innehéller inte nagon effektfoljare,
utan arbetar vid en given spanning.

DC/DC- DC/DC- DC/DC- DC/DC- DC/DC- DC/DC-
[ optimerare optimerare optimerare [ optimerare [ optimerare optimerare |]
—1|—H—lr—|mr—|m]-_ —[mHmHml_ -'[l—ﬂ—‘i—lml—«mn—-"—_ -ﬂmr—tmn—tml_ -ﬂmHmn—«m:‘-—_ -‘[mi—lml—ﬁml-—_
CICICICICIC]| (EaCJCICal JOICICIE CICJCICICd 1 | [ JCICICICIN
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Figur 29 Strang med moduloptimerare.

18 (Gallardo Saavedra 2016)
19 (The German Energy Society 2013)
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Moduloptimerare har ett spanningsintervall, inom vilket de kan arbeta, se tabellen
nedan. Om spanningen fran modulen sjunker under den lagsta nivan, kommer
optimeraren att justera upp den till en niva dar optimeraren kan arbeta. Detta sker
pa bekostnad av stromstyrkan, som da sjunker avsevart, liksom modulens
uteffekt?.

Tabell 2 Optimerare och deras spanningsintervall.

Fabrikat Rekommenderad effekt MPPT Operating
(STC) Range Range

Solar Edge Power Optimizer P350 350 W 8-60V <60V

Tigo Dual Maximizer MM 2ES-50 375 W 16-48V <52V

4.1.4 Modulvaxelriktare

Ett annat sdtt att minimera de forluster som uppstar vid obalans i systemet ar att
anvanda modulvéxelriktare istéllet for strang- eller systemvaxelriktare.
Modulvaxelriktare sitts vanligen péa baksidan av varje modul och omvandlar dér
solcellernas likstrom till vaxelstrom. Varje modul kan da arbeta vid sin
maxeffektpunkt, utan att paverka 6vriga moduler. Nackdelar ar
modulvéxelriktarnas hogre kostnad, simre verkningsgrad och formodade kortare

livslangder.
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e R L R s
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Figur 30 Strang med modulvaxelriktare.

Liksom moduloptimerare har modulvaxelriktare ett spanningsintervall, inom
vilket de kan arbeta, se tabellen nedan.

Tabell 3 Modulvaxelriktare och deras spanningsintervall.

Fabrikat Rekommenderad effekt (STC) MPPT Range Operating Range
Enphase M250 210-310 W 27-39V 16-48V
SMA Sunny Boy 240 <300 W 23-39V 23-45V

20 (Francisco och Salvadores 2015)
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4.1.5 Kostnadsjamforelse mellan olika teknikval

Vid investeringsanalyser for solcellsanlaggningar maste nyttan med att standigt
ligga nara systemets maxeffektpunkt vagas mot kostnaden for att inforskaffa och
installera manga optimerare.

Vid hogskolan i Gavle har tre system, med olika optimeringsutrustning,
installerats. I Tabell 42! redovisas materialkostnader, fran 2016, for de ingédende
komponenterna. Observera att installationskostnaden, som vanligtvis 6kar med
antalet decentraliserade komponenter, inte ingér i berdkningarna.

Tabell 4 Kostnader fér de tre olika systemen i Gavle.

System Komponenter Pris SEK  Okad
kostnad

Strangvaxelriktare 6 moduler + 1 vaxelriktare 18 300 0%

Moduloptimerare 6 moduler + 3 optimerare + 1 vaxelriktare + 27 400 50 %

(Tigo) 1 Maximizer Management Unit + 1 Energy Gateway

Modulvaxelriktare 6 moduler + 3 modulvaxelriktare 19 600 7%

Systemet med moduloptimerare dr betydligt dyrare dn de tvé andra systemen.
Modulvéxelriktare har dock en lagre verkningsgrad 4n moduloptimerare.
Dessutom har modulvéxelriktare formodligen dven en kortare livslangd an
optimerare, vilket innebér ett storre behov av att ersatta komponenter under
solcellsanlaggningens livslangd.

21 (Francisco Contero, o.a. 2016)
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4.2 SKUGGNINGENS PAVERKAN PA MODULEN

Hur skuggning paverkar ett solcellssystem kan vara svart att forutse, da det beror
av flera faktorer. I f6ljande avsnitt tittar vi ndirmare pa nagra tydliga fall, fran
modulniva till strangniva.

4.2.1 Homogen skugga pa kristallin kiselmodul

I Figur 31 illustreras tre moduler som skuggas pa olika vis:

e Ensolcell i en slinga ar skuggad till 30 %.
e Tva solceller i en slinga dr skuggade till 30 %.
e Halften av solcellerna i en slinga ar skuggade till 30 %.

Eftersom den mest skuggade cellen avgor stromstyrkan genom slingan, kommer
de tre modulerna bete sig identiskt. I alla tre modulerna ger den skuggade slingan
en 30 % lagre strom &n de Ovriga tva slingorna. Det innebar att de modulerna har
tva maxeffektpunkter, vilka syns i IV- och PV-diagrammen i figuren.

'?;?TW a1 'TWP:L il 'ﬁr]?ﬁﬁmﬁﬂm‘
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Figur 31 Skuggning av modul.

Den vanstra maxeffektpunkten nas nér bypass-dioden tar 6ver Overstrommen, s
att den skuggade slingan slutar att utveckla ndgon elektrisk effekt. De 6vriga tva
slingorna kan da fortsatta att arbeta vid den oskuggade stromstyrkan. Dock uteblir
spanningen fran den skuggade slingan, och dessutom uppstar ett spanningsfall
over bypass-dioden. Modulen kommer darmed att arbeta vid en strém pa strax
under 10 A, vid en spanning pa nara 20 V och generera en effekt pa en bit under
200 W.

Den hogra maxeffektpunkten uppstar nér bar bypass-dioden inte tar over. Istallet
begransar da den skuggade slingan 6vriga slingor, sé att strommen genom hela
modulen blir 30 % lagre. Samtidigt bidrar den skuggade slingan da till spéanningen,
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och spanningsfallet 6ver bypass-dioden

uteblir. Modulen kommer ddrmed att arbeta

vid en strom pa strax under 7 A, vid en GLOM INTE...
spanning pa ndra 30 V och generera en effekt

pa en bit under 210 W.

Den hogra maxeffektpunkten forblir lika om

istdllet tva, eller tre for den delen, av slingorna

skuggas sa att strommen fran bada dessa blir

30 % lagre (en bit under 7 A, 30 V, 210 W).

Déaremot kommer den vanstra

maxeffektpunkten att forandras?2. Om tva

bypass-dioder tar 6ver overstrommen fran tva

slingor forblir stromstyrkan fran modulen strax under 10 A, medan spanningen
sjunker till nara 9 V (glom ej spanningsfallet 6ver dioderna!) och den utvecklade
elektriska effekten blir endast ndra 90 W.

4.2.2 Heterogen skugga pa kristallin kiselmodul

Inte sdllan &r skuggbilden pa modulen varierad, med varierande intensitet pa
skuggan Over olika slingor. Exempelvis kan detta gilla nar trad skuggar
solcellerna. I Figur 32syns en modul med fdljande skuggor:

e I den vinstra slingan skuggas fyra celler till 67 %.
e I den mittersta slingan finns inga skuggor.

e Iden hdgra slingan finns flera mindre skuggor, medan sju celler skuggas till 50
%.

I figuren syns modulens IV-kurva. Vid denna typ av skuggning ger de tre
maxeffektpunkterna samma effekt: en bit under 100 W (ungefar 10 A-10V,5 A -
20 Veller 3,3 A-30 V).

2 (Jansson 2001)
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Figur 32 Heterogen skuggning av modul, exempelvis fran trad.

4.2.3  Skuggning av tunnfilmsmoduler

Da tunnfilmsmoduler oftast bara innehaller en bypass-diod far de inte flera
maxeffektpunkter pd samma vis som de kristallina kiselsolcellerna. Skuggas 10 %
av en cell sjunker strommen genom hela modulen med 10 %, och antingen tar
bypass-dioden Over, eller sa gor den inte det. Man kan saga att tunnfilmssolceller
antingen dr “pa” eller “av”, och det dr ddrmed intressantare att studera dem i en
hel strang an enskilt. Cellernas langsmala utformning innebar dock att skuggor
kan ge olika konsekvenser beroende pa hur modulerna ér orienterande.

4.2.4 Modulernas orientering

Bypass-diodernas placering och de enskilda solcellernas form gor att paverkan
fran skuggning ibland kan forédndras avsevart beroende pa hur modulerna
orienteras. I Figur 33 syns fyra exempel dar kristallina kiselsolceller respektive
tunnfilmssolceller skuggas av sno.

1. Tolv kristallina kiselsolceller skuggas till 100 %, men strommen i samtliga sex
slingor stryps. Ingen elektrisk effekt kan utvecklas i modulerna och
produktionen fran modulerna sjunker med 100 %.

2. Tio kristallina kiselsolceller skuggas till 100 %, men alla dr i samma slinga déar
bypass-dioden tar 6ver. Det innebar att elektrisk effekt kan utvecklas i de

36
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resterande fem slingorna, och produktionen fran modulerna sjunker endast
med cirka 17 %.

3. Samtliga 150 tunnfilmssolceller i varje modul skuggas till 10 %, vilket innebar
att strommen genom modulerna minskar med 10 %. Produktionen fran
modulerna minskar saledes ocksa med 10 %.

4. 15 av 150 tunnfilmssolceller i en modul skuggas till 100 %, men da modulen
bara bestar av en slinga tar bypass-dioden 6ver och strommen stryps genom
modulen. Elektrisk effekt kan utvecklas i den oskuggade modulen, men den
samlade produktionen fran de tva modulerna sjunker é&nda med 50 %.

1 1 Y L,L{;gt, ¥

SN SRS A

Ly

Figur 33 Vertikal respektive horisontell orientering vid sno pa kristallina kiselmoduler och tunnfilmsmoduler.
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4.3 SKUGGADE SERIEKOPPLADE STRANGAR

Vanligen seriekopplas moduler i strangar for att fa upp spanningen till en hogre
niva. I storre anldggningar med kristallina kiselmoduler &r det inte ovanligt med
22-26 moduler i serie i en strang. I Figur 34 syns en oskuggad strang med 20

seriekopplade moduler, som ger en strom pa 10 A, en spanning pa 600 V (20 - 30 V)
och en effekt pa strax under 6 000 W.

Mmm MM MM UM MMt Mt mm mnm

MMM

1e)
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P kW)
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Figur 34 Seriekopplad strang utan skugga.
I Figur 35 &r alla tre slingorna i en modul skuggade till 20 %, och endast 8 A kan
genereras i modulen vilket skulle innebara att strangens utveckling av elektrisk
effekt skulle reduceras till runt 4 800 W (8 A - 600 V). Darfor tar bypass-dioderna
over, sa att den fulla strdommen kan flyta genom strdngen, men istallet férloras

modulens bidrag till spdnningen. Strangen arbetar nu vid 10 A, strax under 570 V
och utvecklar en elektrisk effekt pa nara 5 700 W.
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Figur 35 Seriekopplad string med en skuggad modul.

Om likadana skuggor faller 6ver flera moduler i strdngen, sa att bypass-dioderna
tar dver, sjunker spanningen ytterligare. Om fler &n fyra moduler skuggas fas ett
hogre utbyte d& bypass-dioderna slutar att leda och samtliga moduler istéllet

arbetar vid en strom pa 8 A. Det spelar da inte langre nagon roll f6r utbytet om
dnnu fler, eller alla, moduler skuggas pa samma sétt.
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4.4 SKUGGADE PARALLELLKOPPLADE STRANGAR

Aven om det &r relativt ovanligt forekommer det att man véljer att parallellkoppla
enskilda moduler i ett system. Desto vanligare ar att seriekoppla moduler till
strangar, som sedan parallellkopplas till en gemensam effektoptimerare i
vaxelriktaren.

Spéanningen &r identisk dver parallellkopplade komponenter, medan strommen
fordelas 6ver de olika parallellkopplade delarna. I Figur 36 visas tva
parallellkopplade strangar, med 10 seriekopplade moduler i varje, helt utan
skuggor. Varje strang ger da en strom pa 10 A och en spanning pa 300 V (10 - 30 V),
vilket innebar att de tillsammans ger en strom pa 20 A, en spanning pa 300 V och
en effekt pa ndra 6 000 W.

MU ML U R M PR PR R P R

1(8) P (kW)
1(8)
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s w B &K B R

Vi) Viv) Vi)

Figur 36 Tva parallellkopplade strangar utan skugga.

I figuren nedan ar alla tre slingorna i en modul skuggade till 20 %, och endast 8 A
kan passera genom modulen. Med en spanning pa 300 V 6ver bada strangarna
innebar det en utvecklad elektrisk effekt pa strax under 5400 W (8 A-300 V+10 A
300 V =5 400 W). Om istéllet bypass-dioderna tar 6ver uteblir spanningen fran
den skuggade modulen. Spanningen 6ver bada strangarna sjunker saledes till 270
V, medan strommen ligger kvar pa 10 A i varje strang. Den utvecklade elektriska
effekt blir 4ven da strax under 5400 W (cirka 10 A - 270 V +10 A - 270 V =5 400 W).
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Figur 37 Skuggning av en modul.
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4.5 EFFEKTOPTIMERARE OCH MODULVAXELRIKTARE

Ibland anvénds decentraliserade effektoptimerare (moduloptimerare) eller
modulvéxelriktare for att minimera forlusterna fran skuggning. Trots olika teknik
fungerar bada genom att lata varje modul arbeta vid dess maxeffektpunkt,
oberoende av de andra modulerna, och darfor hanteras de i denna handbok i
samma avsnitt.

I figuren nedan syns en principiell skiss dver ett solcellssystem med
moduloptimerare, men det skulle lika garna kunna vara modulvaxelriktare. I det
hér fallet har systemet sex seriekopplade moduler och sex optimerare. Varje modul
har 60 seriekopplade solceller fordelade pa tre bypass-dioder.
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Figur 38 Strang med moduloptimerare.

40 Energiforsk



SKUGGNINGSHANDBOK

Vi ska nu titta ndrmare pa det scenario som beskrevs i avsnitt 4.2.2 dér slingorna i
en modul skuggas 67 %, 0 % respektive 50 %, se IV-kurvan nedan.
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Figur 39 Heterogen skuggning av modul, 67 %, 0 % och 50 %.

Vid denna typ av skuggning ger de tre maxeffektpunkterna samma effekt: en bit
under 100 W. Utan moduloptimerare eller modulvéxelriktare kommer den
seriekopplade modulen att arbeta vid full strom, 10 A, och en spanning pa 10 V.
Bypass-dioderna leder strommen f&rbi tva slingor. Eftersom modulens tre
maxeffektpunkter ger samma effekt gor det ingen skillnad att anvanda
moduloptimerare eller modulviaxelriktare, utbytet blir anda identiskt.

Annorlunda blir det om nagon av de tva skuggade slingorna ar mindre skuggad
ani Figur 39, se figur Figur 40, dér den vénstra slingan ar skuggad till 60 % istéllet
for 67 %. Maxeffektpunkten vid en strom péa 4 A ger ett hogre utbyte, ndra 120 W,
an vid full strém, nara 100 W, och moduloptimerare eller modulviaxelriktare gor att
modulen kan arbeta vid den lagre stromstyrkan.

Pa samma vis fyller moduloptimerare eller modulvéxelriktare en funktion om alla
modulens slingor skuggas, se Figur 41. Utan moduloptimerare eller
modulvaxelriktare ger modulen inget utbyte. De fem oskuggade modulerna
kommer att forsoka trycka en strom pa 10 A genom modulen, varpa bypass-
dioderna leder 6verskottsstrommen forbi alla de tre skuggade slingorna. En modul
som endast har dioder kommer darmed inte att ge nagot utbyte, medan en modul
med moduloptimerare eller modulvéxelriktare kommer att arbeta vid den
maxeffektpunkt som ger storst utbyte.
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Figur 40 Heterogen skuggning av modul, 60 %, 0 % och 50 %.
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Figur 41 Heterogen skuggning av modul, 67 %, 30 % och 50 %.
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Det finns d@ven skuggningsfall da moduler med enbart bypass-dioder ger ett hogre
utbyte an moduler med moduloptimerare eller modulvéxelriktare. Ett exempel
illustreras i Fel! Hittar inte referenskilla.42 nedan, dér tva slingor i en modul
skuggas till 100 %. Utan moduloptimerare eller modulvéxelriktare kommer den
seriekopplade modulen, precis som i exemplet ovan, att arbeta vid full strom pé
strax under 10 A, en spanning péa nara 10 V och sdledes ge en effekt pa cirka 100 W.
Bade moduloptimerare och modulvixelriktare har daremot ett spanningsintervall,
inom vilket de kan arbeta, se Tabell 2 och Tabell 3 i avsnitt 4.1.3 och 4.1.4. En
spanning pa 10 V ligger under den ldgsta nivan for exempelvis optimerare fran
Tigo, som har ett spanningsintervall pa 16 - 48 V (Tigo Dual Maximizer MM 2ES-
50). Optimeraren kommer darmed att justera upp spanningen till en niva dar
optimeraren kan arbeta, vilket sker pa bekostnad av stromstyrkan. Stromstyrkan
sjunker avsevart, liksom utbytet fran modulen som gar mot noll.
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Figur 42 Tva slingor &r helt skuggade.

2 (Francisco och Salvadores 2015)
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I de fall d& moduloptimerare eller modulvéxelriktare 6kar utbytet, till exempel da
alla slingorna i en modul skuggas, beror systemets maxeffektokning dven pa hur
ovriga moduler i strdngen skuggas. Figur 432 visar en strang pa sex moduler, dar
samtliga tre slingor i ett varierat antal moduler (hdr med 72 celler) skuggas till 37
%.

Moduloptimerare eller modulvéxelriktare gor storst skillnad da systemet dr ojamnt
skuggat. I det fall da alla moduler skuggas lika mycket fyller moduloptimerare
eller modulvéxelriktare ingen funktion?.

I moduler med tre slingor &r moduloptimerare eller modulvéxelriktare siledes
verkningsfulla om:

e Allaslingorna i en modul ar skuggade.

e Endast en slinga dr skuggad och d& mindre an 33 %.

e Tvaslingor &r skuggade, den minst skuggade mindre dn 50 % alternativt den
mest skuggade slingan mindre &n 67 %.

Déaremot fyller varken moduloptimerare eller modulviaxelriktare nagon funktion
nar:

e Den skuggade modulens maxeffektpunkt fas vid full strom.

e En celli varje slinga &r helt (100 %) skuggad — ingen strom kan da ga genom
modulen.

e Allaslingor i hela strdangen ar lika skuggade (eller oskuggade).

e Modulens maxeffektpunkt ligger utanfér moduloptimerarens eller
modulvéxelriktarens spanningsintervall.
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Figur 43 En striang pa sex moduler, dir samtliga tre slingor i ett varierat antal moduler (hdr med 72 celler) skuggas
till 37 %.

2 (Gallardo Saavedra 2016)
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4.6 EXEMPEL OLIKA KONFIGURATION AV SAMMA ANLAGGNING

Ett tak har 100 solcellsmoduler, vardera bestaende av 60 celler och tre by-
passdioder, monterade i tio kolumner. I Figur 44 syns tre olika konfigurationer av
denna anlaggning. En skugga faller fran sidan och skuggar darmed 70 % av den
ena slingan i samtliga tio moduler i kolumnen langst till hoger. Slingan ger saledes
30 % av full strém. Beroende av konfigurationen ger skuggan olika stor paverkan
pa uteffekten.

Figur 44 Tre olika konfigurationer av 100 moduler.

I den vénstra konfigurationen ar varje kolumn med moduler ansluten till varsin
strangvaxelriktare. De nio helt oskuggade kolumnerna kommer darmed att ge fullt
utbyte. Aven i den skuggade kolumnen kommer tva kretsar i varje modul att
arbeta vid full strém, och bypass-dioderna kommer att leda strommen forbi den
skuggade slingan. Den skuggade kolumnen kommer saledes att ge 2/3 av full
spanning, vilket innebar att skuggan minskar uteffekten fran hela anldggningen
med 3,3 %. Den lagre spanningen i den skuggade kolumnen medfor dock en risk
for att hamna utanfor véxelriktarens arbetsspanning, vilket innebér att denna slas
ifran och utbytet blir noll. Skuggan minskar da uteffekten fran hela anldggningen
med 10 %. Moduloptimerare eller modulvéxelriktare fyller ingen funktion vid
denna konfigurering.

I den mittersta konfigurationen r alla 100 moduler seriekopplade. Aven i denna
konfiguration kommer bypass-dioderna att leda strommen forbi den skuggade
slingan. Skuggade moduler kommer att ge 2/3 av full spanning, men den relativa
spanningsforlusten &r lagre &n i fallet ovan. Anda minskar skuggan uteffekten fran
hela anldggningen med 3,3 %. Moduloptimerare eller modulvéaxelriktare fyller
ingen funktion vid denna konfigurering.

I den hogra konfigurationen dr samtliga tio kolumner parallellkopplade, vilket
innebaér att de nio oskuggade modulerna kommer att bestimma arbetsspanningen.
De skuggade modulerna kommer darmed att vara tvungna att arbeta vid full
spanning, och kommer endast att kunna ge 30 % av arbetsstrommen och 30 % av
full effekt. Sdledes minskar skuggan uteffekten fran hela anlaggningen med 7 %.
Vid denna konfigurering 6kar moduloptimerare eller modulvéxelriktare utbytet
genom att istéllet lata modulerna arbeta vid 2/3 av full spanning. Darmed skulle
uteffekten fran anldggningen endast minska med 3,3 % precis som vid 6vriga
konfigurationer.

5 Energiforsk



5 Fallstudier i PVsyst

PVsyst dr kanske den vanligast forekommande programvaran for
dimensionering av solcellsanldggningar och berikningar av dess
produktion.

I nedanstaende avsnitt presenteras PVsyst-berdkningar for olika anlaggningar.
Berdkningarna &r tdnkta att ge en fingervisning om hur arsproduktionen paverkas
av vissa vanligt forekommande skuggor.

5.1 SKUGGNING MELLAN RADER

Pa markytor eller stora platta tak &r det vanligt med lutande moduler.
Nedanstdende berakningar galler for en anlaggning pa 25 kW't i Stockholm, dar
modulerna lutats upp 15 grader mot sdder (asimut 0°) respektive sydost
(asimut -45°) och monterats i fem rader.
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Figur 45 Utbyte vid varierande radavstand. Utbytet beror pa flera faktorer,
exempelvis modulernas strangning, vilket inte beaktas har.

Lampligt radavstand beror pa vilken skuggvinkel som anses acceptabel. Ju langre
radavstand, desto storre utbyte eftersom skuggningen d& minskar. Vid
skuggvinkeln 0 grader, som innebar oandligt radavstand, fas fullt utbyte. Dock
medfor langre radavstand att farre moduler far plats pa en given yta.
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Figur 46 Skuggning mellan rader klockan 9 (gra), 12 (bla) och 15 (réd) for landskapsorientering(évre) och
portrittorientering(undre) vid dagjamning. Oversiktsbild, asimut 0° och asimut -45°.

Vid nordligare breddgrader star solen ldgre, och det kan vara lampligt att valja en
lagre skuggvinkel for att minimera forluster.

For att minimera skuggningsforluster mellan rader ar det lampligt att montera
kristallina standardmoduler i landskapsposition, dvs liggande moduler, Figur 47.
Skuggning mellan raderna paverkar da solcellsmodulernas slingor en i taget, varpa
Ovriga slingor kan fortsétta att generera strom. Om modulen monteras staende i
portréttposition paverkas alla tre slingor sa snart en liten del av modulen skuggas,
vilket ger en storre paverkan pé den totala elproduktionen, se 33.

For tunnfilmsolceller géller det motsatta. Om de monteras liggande, enligt Figur
47, skuggas en hel cell sa snart solen star tillrackligt lagt. Eftersom
tunnfilmssolceller bara har en bypass-diod stryper den skuggade cellen strommen
genom hela modulen, vilket ger en kraftig paverkan pa elproduktionen. Om
modulerna istédllet monteras staende skuggas endast en del av varje cell, vilket
innebér att elproduktionen kan fortgd, om &n pa en reducerad niva.

Figur 47 Liggande montering av standardmodul och tunnfilmsmodul.
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5.2 KANTSKUGGNING VILLA

Pa villatak utgors skuggande foremal ofta av takkupor, eller liknande.
Nedanstaende berdkningar giller for ett villatak i Stockholm med en lutning pa 30
grader mot s6der (asimut 0°) respektive sydost (asimut -45°).

Y

Figur 48 Skuggning fran takkupa klockan 12 (bl3), 13 (gul), 14 (orange) och 15 (r6d) fér landskapsorientering och
portrattorientering vid dagjamningarna. Oversiktsbild, asimut 0° och asimut -45°.

I sin grundutformning &r anldggningens storlek 6 kWt, och moduler &r da
monterade alldeles intill takkupan. Det arliga utbytet sjunker darmed med cirka 10
% till f6ljd av skuggningen, se kolumnerna Utan kantskugga och Kantskugga i
tabellen nedan. Minskningen ar nagot storre vid asimut 45 grader eftersom
skuggningen okar. Oavsett asimut ger montering i portréttposition hogst utbyte,
eftersom bypass-dioderna battre kan hantera skuggningen.

For att minimera inverkan fran skuggning tas sedan de fyra modulerna narmast
takkupan bort. Den installerade effekten som ryms pa taket uppgar dé endast till 5
kW, se kolumnen Minimerad skugga i tabellen nedan. Arsproduktionen blir nagot
lagre dn da anldggningen hade full storlek, men samtidigt 6kar utbytet till ndstan
samma niva som den helt oskuggade anldggningen.

Tabell 5 Produktion och utbyte vid asimut 0°.

Asimut 0° Landskap Portratt
Utan kant- Kant- Minimerad Kant- Minimerad
skugga skugga skugga skugga skugga
Installerad effekt 6 6 5 6 5
(kW)
Arsproduktion 6,28 5,72 5,15 5,88 5,17
(MWh)
Utbyte 1047 954 1030 981 1034
(kWh/kW¢)
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Tabell 6 Produktion och utbyte vid asimut -45°.
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Azimut -45° Landskap Portratt
Utan kant- Kant- Minimerad Kant- Minimerad
skugga skugga skugga skugga skugga
Installerad effekt 6 6 5 6 5
(kwt)
Arsproduktion 5,93 5,25 4,86 5,44 4,88
(MWh)
Utbyte 988 875 972 907 975
(kWh/kwt)
5.3 SKUGGA FRAN AVLUFTNINGSROR PA LUTANDE OCH PLATTA TAK

Pa manga tak forekommer skuggning fran avluftningsror. Nedanstaende berdakningar
galler for ett villatak i Stockholm med en lutning pa 30 grader mot sdder (asimut 0°)
respektive sydost (asimut -45°).

B

SR

Figur 49 Skuggning fran ror klockan 9 (gra), 10 (morkbla), 11 (bld), 12 (ljusbla), 13 (gul), 14 (orange) och 15 (rod)
for landskapsorientering och portrattorientering vid dagjamningarna. Oversiktsbild, asimut 0° och asimut -45°.

Tabell 7 Produktion och utbyte vid asimut 0°.

Asimut 0° Landskap Portratt
Utan kant- ROr- Minimerad Ror- Minimerad
skugga skugga skugga skugga skugga
Installerad effekt 6 6 5,75 6 5,75
(kW¢)
Arsproduktion 6,28 6,28 6,01 6,28 6,01
(MWh)
Utbyte (kWh/kW:) 1047 1046 1045 1046 1045
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Tabell 8 Produktion och utbyte vid asimut -45°.

Asimut -45° Landskap Portratt
Utan kant- Ror- Minimerad Ror- Minimerad
skugga skugga skugga skugga skugga
Installerad effekt 6 6 5,75 6 5,75
(kW)
/°-\rsproduktion 5,93 5,92 5,67 5,93 5,67
(MWh)
Utbyte (kWh/kW;) 988 987 986 988 987

Flertalet simuleringar, med olika konfigurationer, visar att PVsysts berakningar ger
ett lagre utbyte dd moduler plockats bort sé att skuggningen fran roret sjunker.
Detta kan finnas flera orsaker till detta, exempelvis att forlusterna 6kar av olika
anledningar, men det dr ocksa majligt att PVsyst inte ar helt tillforlitligt nar det
galler skuggning fran ror, se avsnitt 6.

Nar det galler skuggning fran ror kan det andé konstateras att paverkan pa
systemets arsproduktion &dr ldg. Om ett ror skuggar en enskild modul, kommer
skuggade slingor att forbikopplas av bypass-dioderna, och resten av systemet kan
arbeta som vanligt. Det &r formodligen bést att portrattorientera modulerna, da det
ar mojligt, eftersom skuggan da enbart traffar enstaka slingor. Om den skuggade
modulen dr placerad precis norr om roret, sa att den i princip alltid skuggas,
kommer dess utbyte att vara betydligt lagre an fran 6vriga moduler. Samtidigt ar
marginalkostnaden for en sadan modul lag, och det kan exempelvis finnas
estetiska skal till att &nda placera ut den. Ett alternativ kan ocksa vara att minska
avluftningsrorens storlek, sa att de far plats under modulerna. Férmodligen utgor
modulerna ett tillrackligt skydd mot att sno lagger sig Over roren, men detta ar
nagot som bor undersokas narmare genom praktiska forsok.
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5.4 KANTSKUGGNING PLATT TAK

Pa stora platta takytor forekommer ofta flaktrum eller pabyggnader som skuggar
delar av taket. Nedanstaende berdkningar giller for en anldggning pa 20 kWi
Stockholm, dar modulerna lutats upp 15 grader mot sdder (asimut 0°) respektive
sydost (asimut -45°). Den tillgangliga ytan begransar hur anlaggningen kan
utformas. Med en skuggvinkel pa 20 grader finns det utrymme for atta rader da
modulerna landskapsorienteras, och fem rader da modulerna portréttorienteras.
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Figur 50 Skuggning fran flaktrum klockan 12 (bl3), 13 (gul), 14 (orange) och 15 (rod) for landskapsorientering och
portrittorientering vid dagjamningarna. Oversiktsbild, asimut 0° och asimut -45°,

Utan kantskugga ger landskapsorientering hogst utbyte, vilket beror pa att
modulerna da kan hantera skuggningen mellan raderna béttre, se avsnittet ovan

/
i
b

om radavstand. Med kantskugga fran flaktrummet sjunker arsproduktionen cirka
10 %. Aven da modulerna skuggas av flaktrummet &r det limpligt att montera
dem i landskapsorientering, eftersom utbytet da blir hogst. I exemplet ovan, med
takkupan pa villan, var portrattposition mest fordelaktigt vid kantskugga. Att
resultatet blir annat pa detta tak beror pa att férdelarna med bypass-diodernas
formaga att hantera skuggan mellan raderna overvager.

Om moduler inte placeras allra ndrmast flaktrummet, dar skuggan ar som
kraftigast, blir utbytet hogre. Dock far betydligt farre moduler plats pa den
tillgangliga ytan, vilket innebér att arsproduktionen fran anldggningen sjunker
med 20-25 %.

Tabell 9 Produktion och utbyte vid asimut 0°.

Asimut 0° Landskap Portratt
Utan kant-  Kant- Minimerad Utan kant-  Kant- Minimerad
skugga skugga skugga skugga skugga  skugga
Installerad 20 20 14 20 20 15
effekt (kWt)
Arsproduktion 18,8 17,1 13,0 18,5 16,8 13,6
(MWh)
Utbyte 941 854 929 924 840 908
(kWh/kW¢)
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Tabell 10 Produktion och utbyte vid asimut -45°.

Asimut -45° Landskap Portratt
Utan kant-  Kant- Minimerad | Utankant- Kant- Minimerad
skugga skugga skugga skugga skugga  skugga
Installerad 20 20 14 20 20 13,75
effekt (kWt)
/°-\rsproduktion 18,2 16,0 12,6 17,8 15,8 12,1
(MWh)
Utbyte 910 801 897 892 788 879
(kWh/kW'+)

I exemplet ovan ar modulerna placerade sa att de huvudsakligen tréffas av en
vertikal skugga fran flaktrummet. Vid vissa tidpunkter, da solen star lagt i sydvast,
kommer dock systemet trédffas av en diagonal skugga. Tidigare forsok har visat att
diagonal skuggning ger storst effektforluster i forhallande till den skuggade arean,
eftersom fler slingor da paverkas &n vid enbart horisontell eller vertikal
skuggning?.

26 (Jansson 2001)
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5.5 SKUGGNINGSMODELLERING | PVSYST

PVsyst ar kanske den vanligast férekommande programvaran {6r dimensionering
av solcellsanldggningar och berdkningar av dess produktion. Programmet brister
dock i anvandarvanlighet och eventuellt dven i tillforlitlighet. Dessutom ar det
svart att utvardera resultaten, eftersom berdkningsmodellerna ar dolda. For att
rada bot pa detta har Sandia National Laboratories genom PVPMC (Photovoltaics
Performance Modeling Collaborative) tagit fram funktioner f6r berdkningar av
solcellsanldggningars prestanda i MatLab och Phyton. Funktionerna ger
anvandaren full insyn i berdkningar och simuleringar, men dessvérre ar troskeln
hog och kréaver kunskaper om antingen MatLab eller Phyton.

I PVsyst kan uppskattningar av inverkan fran skuggning goras med hjélp olika
antaganden med varierande osakerheter: Ingen skugga (No shading), Linjir skugga
(Linear shadings), Enligt stringar (According to module strings) och Detaljerad enligt
modullayout (Detailed, according to Module Layout). I nedanstaende avsnitt beskrivs
de olika antagandena, och varfor resultaten skiljer sig beroende pa
simuleringsmodell i PVsyst 6.4.7.

5.5.1 Ingen skugga

Produktionsuppskattningar med hjalp av modellen Ingen skugga bygger pa ett
antagande om att anldggningen ar helt oskuggad. PVsyst raknar inte ens in intern
skuggning mellan raderna i en anliggning med upplutade moduler. Denna
simuleringsmodell ger saledes det hogsta vardet pa anldggningens arsproduktion.

5.5.2 Linjar skugga

Produktionsuppskattningar dér skuggor hanteras med hjalp av Linjir skugga i
PVsyst, bygger pa antagandet att skuggade seriekopplade celler inte alls paverkar
varann. Produktionsminskningen é&r alltsd linjart proportionell mot minskningen
av solinstrdlningen som nar anlidggningen till f5ljd av skuggningen. Saledes ger
Linjir skugga en uppskattning av den ldgsta nivan pa skuggningens inverkan, och i
exemplet ovan sjunker arsproduktionen endast med 3 %.

5.5.3 Enligt strangar

Produktionsuppskattningar dér skuggor hanteras med hjalp av Enligt stringar,
bygger istéllet pa antagandet att en skuggad cell paverkar alla 6vriga
seriekopplade celler i en strang. Berdkningen Enligt stringar tar alltsd ingen hansyn
till bypass-dioders formaga att forbikoppla skuggade slingor i modulerna.

Anviéndaren viéljer sjalv strangkonfiguration och Fraction for electrical effect (FFEE),
som anger storleken pa produktionsminskningen nédr nadgon del av strangen
skuggas. En FFEE pa 100 % sénker produktionen till noll, sa snart nagon del av
strangen skuggas, medan en FFEE pa 10 % sanker produktionen med en tiondel av
oskuggad produktion nar strangen skuggas. PVsyst rekommenderar att denna
faktor satts till ndra 100 % om det skuggande objektet exempelvis ar ett skjul, och
mellan 60 och 80 % om det skuggade objektet exempelvis &r en skorsten eller en
avlagsen byggnad.
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5.5.4 Detaljerad enligt modullayout

Till sist bygger produktionsuppskattningar, dar skuggor hanteras med hjélp av
Detaljerad enligt modullayout, pa antagandet att bypass-dioder kan férbikoppla
skuggade slingor. Anvandaren stéller sjélv in strangningen och antalet bypass-
dioder. Saledes bor Detaljerad enligt modullayout ge det mest exakta resultatet.
Anviandaren ges dven mojlighet att ta del av anldggningens IV-kurva, med
intervaller pa 15 minuter.

5.6 UTVARDERING AV RESULTAT | PVSYST

I Tabell 11 presenteras hur PVsysts berakningar av arsproduktionen skiljer sig
beroende pa vald simuleringsmodell. Samtliga berakningar géller for en
anldggning dar 100 moduler, med tre bypass-dioder vardera, lutats upp 15 grader
mot sdder och monterats i fem rader. Vald skuggvinkel &ar 30 grader, och
radavstandet dr ddarmed olika beroende pa om modulerna monterats i landskaps-
eller portrattorientering.

Tabell 11 Arlig elproduktion med olika simuleringsmodeller i PVsyst.

Simuleringsmodell Andel av oskuggad, Andel av oskuggad,
landskapsorientering portrattorientering

Ingen skugga 100 % 100 %

Linjar skugga 97 % 97 %

Enligt stréngar, FFEE = 100 % 92 % 91 %

Enligt strangar FFEE = 10 % 96 % 96 %

Detaljerad enligt modullayout 94 % 91%

Det ar svart att utvardera resultaten utan att gdra métningar i falt, men det kan
anda konstateras att de verkar nagorlunda rimliga. Da modulerna endast skuggas
internt mellan raderna &r det rimligt att produktionen vid landskapsorientering
ligger ndgot over produktionen vid portrattorientering.

Simuleringar av skuggning fran mindre objekt, exempelvis avloppsluftningsror,
tyder ddremot pa av PVsyst i vissa fall har svart att hantera detta. Darmed ar det
avgorande att anvandaren studerar och utvarderar resultaten noga. Exempelvis
berdknade PVsyst i vissa fall ett 6kat utbyte trots att det var uppenbart att den
skuggade ytan minskat avsevart. Dessvarre forsvaras felsokning av begransad
anvandarvanlighet och insyn i berdkningsmodellerna, och det ar darmed svart att
dra slutsatser kring vad eventuella fel beror pa.
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Vidare indikerar testmodelleringar att PVsysts IV-kurvor ibland innehaller
felaktigheter. I Figur 51 syns exempelvis IV-kurvor for en liten solcellsanlaggning
den 27 juni klockan 12.45 respektive klockan 13.00. Anldggningen skuggas mitt pa
dagen av ett uppstickande ror, vilket endast syns i kurvan fran 12.45. Kurvan fran
13.00 indikerar daremot full produktion, vilket dr orimligt med tanke pa
skuggningen. Liknande felaktigheter kan sedan observeras under hela
eftermiddagen. Felaktiga IV-kurvor behdver inte nddvéndigtvis indikera att
PVsysts berdkningar av arsproduktionen ar felaktiga, inte minst eftersom IV-
kurvorna baseras pa femtonminutersvarden och arsproduktionen baseras pa
timvarden, men det kan finnas ett samband.
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Figur 51 IV-kurvor fran PVsyst for anldggning som skuggas av ett smalt ror den 27 juni klockan 12.45 respektive
13.00.

5.6.1 Forslag for battre skuggningsberakningar

For att kunna gora detaljerade berdkningar av skugginverkan pa
solcellsanldaggningars arsproduktion kravs béttre och mer tillforlitliga simulerings-
program. Exempelvis kan PVsyst bli betydligt battre genom:

e Tillforlitliga resultat for alla typer av skuggning, bade nar det géller
berdkningar av arsproduktion och visualisering av IV-kurvor.

e Forbattrad anvandarvanlighet. Granssnittet dr stokigt och svart att 6verblicka,
vilket gor troskeln hog for oerfarna anvandare. Det ar svart att rita upp objekt i
3D-verktyget, och att placera dem korrekt i forhallande till varandra, vilket
forsvarar detaljerade skuggningsforsok. Det ar ldtt att missa alternativ, och
svart att overblicka vad som blivit fel. Dessutom &r manualen svéarbegriplig.
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6 Sammanfattande slutsatser

Solel kommer att vara en viktig teknik vid omstillningen till ett
fornybart energisystem. Nar antalet solcellssystem vixer kommer allt fler
solceller att installeras pa existerande byggnader med skuggnings-
problem. For att kunna bygga kostnadseffektiva och vilfungerande
solcellsanldggningar ir det da avgorande att veta hur skuggningen
paverkar systemen, och vilka atgarder som kan vidtas for att minimera
problematiken.

I grunden &r solceller valdigt kansliga for skuggning. Det beror pa att de
seriekopplas for att onskvérd spanning skall erhéllas. Konsekvensen blir att den
cell som nés av lagst solinstralning dven begransar utbytet fran 6vriga celler i
serien. Darmed ar det i forsta hand onskvart att, i sa stor utstrackning som mojligt,
undvika skuggning.

Vid nybyggnation eller takomldggningar ar det lampligt att placera skuggande
foremal sa att inverkan pa en eventuell solcellsanldggning minimeras. Det kan
exempelvis handla om att i mojligaste man samla avloppsluftningar,
ventilationsrum och taksikerhet, och placera dem norr om solcellerna. Det kan
aven rora sig om att utforma objekt sé att de blir s& ldga som mojligt.

Skuggans langd vid en viss tidpunkt beror av solhdjden, det vill sdga vinkeln
mellan horisonten och siktlinjen mot solen. Den dimensionerande solhdjden, dven
kallad skuggvinkeln, kan anvéndas for att berdkna ett lampligt avstand mellan
moduler och skuggande féremal. I hela landet ar solinstalningen som storst mitt pa
dagen under sommarhalvaret. Den som vill undvika skuggning da bor anta en
skuggningsvinkel pa hogst 20 grader i sodra Sverige och hogst 15 grader i norra
Sverige.

Ibland kan det finnas skal att placera solceller 4ven pa skuggade ytor. Hur stora
konsekvenser skuggningen verkligen far beror da pa en méangd faktorer, sasom vid
vilken tidpunkt den forekommer, hur strangningen &r gjord och vilka tekniska
komponenter, som bypass-dioder och optimerare, som anvéands for att hantera
skuggningen.

Idag finns minst en bypass-diod i alla solcellsmoduler. I en vanlig kristallin
kiselmodul &r solcellerna seriekopplade i tre slingor med tre bypass-dioder. Varje
slinga ar alltsd parallellkopplad med en bypass-diod. En vanlig tunnfilmsmodul
bestar ofta av flera hundra seriekopplade celler, men ofta anviands bara en bypass-
diod som ér parallellkopplad 6ver alla cellerna i en och samma slinga.
Tillsammans med effektoptimerare i vaxelriktaren begransar bypass-dioderna
kraftigt inverkan fran skuggning. Genom férbikoppling sjunker enbart utbytet fran
de skuggade slingorna, sa lange detta ger hogst effekt. Om effekten istéllet ar hogst
med inkopplade slingor, justerar effektoptimeraren spanningen sa att bypass-
dioderna blir verkningsldsa. Dé kan @ven skuggade slingor bidra till
elproduktionen.
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Den som vill minimera skuggningens inverkan bor darmed fundera 6ver hur
modulerna orienteras och sammankopplas.

For att minimera skuggningsforluster mellan lutande modulrader ar det lampligt
att montera kristallina standardmoduler i landskapsposition. Skuggning mellan
raderna paverkar da solcellsmodulernas slingor en i taget, varpa 6vriga slingor kan
fortsétta att generera strom. Om modulen monteras staende i portréttposition
paverkas alla tre slingor sa snart en liten del av modulen skuggas, vilket ger en
storre paverkan pa den totala elproduktionen. For tunnfilmsolceller géller daremot
det motsatta. For att minimera skuggningsforluster vid skarpa kantskuggor, som
fran flaktrum eller takkupor, dr det istéllet lampligt att montera kristallina
standardmoduler i portréttposition. Skuggning paverkar dven da en i taget av
solcellsmodulernas slingor. Aven har giller det motsatta for tunnfilmssolceller.
Ibland forekommer dock bade skuggning mellan rader och skarpa kantskuggor,
och i de flesta fall ar det da formodligen bast att montera kristallina kiselmoduler i
landskapsposition.

Solcellsanldggningar kan utformas pa manga olika vis, men ofta seriekopplas
moduler i en strang som ansluts till en effektoptimerare i véaxelriktaren. Antag att
en skugga minskar produktionen fran vissa slingor med 10 %, medan 6vriga
slingor ar oskuggade. By-passdioderna kommer da att forbikoppla de skuggade
slingorna, sa lange dessa utgdr mindre &n 10 % av det totala antalet slingor. Om
mer &n 10 % av slingorna skuggas kommer effekten att bli hogre om de istéllet
kopplas in. Om skuggan minskar produktionen fran vissa slingor med 80 %,
kommer de att forbikopplas sa lange dessa dr mindre &n 80 % av det totala antalet,
och sa vidare.

En vanlig konfiguration &r dven att parallellkoppla tva (eller fler) strangar till en
och samma effektoptimerare i véxelriktaren. Da fordndras ovanstaende
resonemang nagot, eftersom spanningen alltid ar lika 6ver de tva strangarna. En
forbikopplad modul i ena strangen resulterar darmed i ett spanningsfall 6ver bada
strangarna — skuggeffekterna fortplantar alltsa sig. Om en skugga minskar
produktionen frén vissa slingor med 10 %, medan &vriga dr oskuggade, kommer
slingorna att férbikopplas sa lange dessa dr mindre dn 5 % av det totala antalet.
Om en skugga istallet minskar produktionen med 80 %, kommer slingor att
forbikopplas sa lange dessa ar mindre &n 40 % av det totala antalet, och sé& vidare.

Om flera moduler ar skuggade vid samma tidpunkt kan det vara lampligt att
sammankoppla dessa till en egen effektoptimerare, exempelvis i vaxelriktaren. Pa
s& vis kan de bidra till solelproduktionen dven vid skuggning. Om de daremot
blandas med oskuggade moduler kommer de ofta att forbikopplas, varpa de inte
bidrar till solelproduktionen.

I system med flera parallellkopplade strangar, dar skuggade moduler inte kan
sammankopplas i en egen strang, ar det istillet lampligt att fordela dem jamnt over
de olika strangarna om detta ar mojligt, eftersom skuggeffekterna annars
fortplantar sig fran skuggade till oskuggade stréngar.

Generellt sett géller det att vara observant pa att inte konfigureringen leder till att
sa manga moduler forbikopplas att spanningen hamnar under véxelriktarens
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arbetsomrade, sa att denna slés av helt och elproduktion gér forlorad. Den lagsta
spanningsnivan ligger dock forhallandevis lagt hos manga vaxelriktare.

Moduloptimerare eller modulvaxelriktare kan vara verkningsfulla, men under
specifika férhéallanden. Vid andra férhéallanden kan de helt sakna effekthdjande
funktion. I moduler med tre slingor 4r moduloptimerare eller modulvéaxelriktare
verkningsfulla om:

e Allaslingorna i en modul ar skuggade, eller

e [Endast en slinga ar skuggad och da mindre &n 33 %, eller

o Tvaslingor ar skuggade, den minst skuggade mindre &n 50 % alternativt den
mest skuggade slingan mindre an 67 %.

Daremot fyller varken moduloptimerare eller modulvéaxelriktare ndgon funktion
nar:

¢ Den skuggade modulens maxeffektpunkt fas vid full strom, eller

e Encelli varje slinga &r helt (100 %) skuggad, sé att ingen strom kan ga genom
modulen, eller.

e Allaslingor i hela strangen ar lika skuggade eller oskuggade, eller

e Modulens maxeffektpunkt ligger utanfor moduloptimerarens eller
modulvéxelriktarens spanningsintervall.

Moduloptimerare dr betydligt dyrare &n modulvaxelriktare, dédr de senare dock
har en ldgre verkningsgrad. Modulvéxelriktare har dessutom férmodligen en
kortare livslangd an optimerare, vilket innebar ett storre behov av att ersatta
komponenter under solcellsanldggningens livslangd.

Till sist kan det konstateras att skuggning av solcellssystem ar komplext, och att
det dr svart att utfarda nagra generella rekommendationer. Simuleringsprogram,
som PVsyst, innehaller funktioner for att berdkna skuggningens inverkan, men
innehaller stora brister i bade tillforlitlighet, transparens och anvandarvéanlighet.
Déarmed éar det angelédget att utveckla béttre simuleringsprogram. I viantan pa detta
gor den som vill minimera skuggningsforluster klokt i att skaffa sig ordentligt med
kunskap. Endast sa ar det mojligt att gora en specifik analys av hur skuggningen i
det aktuella solcellssystemet bor hanteras.
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7 Appendix 1: Effektiva solhojder i Sverige

I nedanstaende figurer presenteras effektiva solhdjder eller skuggvinklar vid olika
tidpunkter pé aret i Lund, Stockholm och Kiruna.
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Figur 52 Effektiv solhdjd i Lund vid olika tidpunkter pa aret.
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Figur 53 Effektiv solh6jd i Stockholm vid olika tidpunkter pa aret.
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Appendix 2: Arlig Instralningsfordelning
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Figur 56 Procentandel av global solinstralning mot en horisontell yta under medelar i Lund.
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Figur 57 Direkt solinstralning, som procentandel av globalstralning, mot horisontell yta under medelar i Lund.
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Figur 58 Procentandel av global solinstralning mot en yta som lutar 40° mot séder under medelar i Lund.
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Figur 59 Direkt solinstralning, som procentandel av globalstralning,

mot en yta som lutar 40° mot séder under medelar i Lund.
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Figur 60 Procentandel av global solinstralning mot en horisontell yta under medelar i Stockholm.
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Figur 61 Direkt solinstralning, som procentandel av globalstralning, mot horisontell yta under medelar i

Stockholm.
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Figur 62 Procentandel av global solinstralning mot en yta som lutar 40° mot sdder under medelar i Stockholm.
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Figur 63 Direkt solinstralning, som procentandel av globalstralning, mot en yta som lutar 40° mot séder under

medelar i Stockholm.
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Figur 64 Procentandel av global solinstralning mot en horisontell yta under medelar i Kiruna.
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Figur 65 Direkt solinstralning, som procentandel av globalstralning, mot horisontell yta under medelar i Kiruna.
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Figur 66 Procentandel av global solinstralning mot en yta som lutar 40° mot s6der under medelar i Kiruna.
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Figur 67 Direkt solinstralning, som procentandel av globalstralning, mot en yta som lutar 40° mot séder under
medelar i Kiruna.

63 Energiforsk



SKUGGNINGSHANDBOK

9 Referenser

Bowden, Stuart, och Christiana Honsberg. PVeducation.org. 2016.
http://pveducation.org/pvcdrom/conduction-in-semiconductors (anvand den
20 10 2016).

Bronsveld, Paula, Gianluca Coletti, P Barton, P Manshanden, och L Geerligs.
"Differences in reverse bias voltage behavior of n-type and p-type
multicrystalline solar cells.” Energy Procedia, vol. 27, 2012: 109-115.

Energiforsk. Solelprogrammet. u.d.
http://www .solelprogrammet.se/projekteringsverktyg/energiberakningar/#Sku
gening (anvand den 05 10 2016).

Francisco Contero, Jose, Joao Gomes, Mattias Gustafsson, och Bjorn Karlsson. "The
impact of shading in the performance of three different solar PV systems.”
Conference Proceedings EuroSun. Palma de Mallorca, 2016.

Francisco, Jose, och Contero Salvadores. Shadowing effect on the performance in solar PV-
cells. Gavle: Hogskolan i Gévle, 2015.

Gallardo Saavedra, Sara. Analysis and simulation of shading effects on photovoltaic cells.
Gavle: Hogskolan i Gévle, 2016.

Jansson, Simon. Skugginverkan pd PV-moduler. Stockholm: Vattenfall Utveckling AB,
2001.

Karlsson, Bjorn. Professor i energisystem vid Higskolan i Géivle (den 20 10 2016).

Solibro. Production process. 2016. http://solibro-solar.com/en/product/production-
prozess00/ (anvand den 17 11 2016).

Stridh, Bengt. Bengts nya villablogg. den 04 02 2015.
http://bengtsvillablogg.info/2015/02/04/skillnad-mellan-global-diffus-och-
direkt-solinstralning/ (anvand den 01 12 2016).

Stridh, Bengt. Utvirdering av Sveriges forsta MW-solcellspark. Eskilstuna/Vasteras:
Malardalens Hogskola, 2016.

The German Energy Society. Planning and Installing Photovoltaic Systems. London:
Earthscan, 2013.

Vossier, Alexis, Federico Gualdi, Alain Dollet, Richard Ares, och Vincent Aimez.

” Approaching the Shockley-Queisser limit: General assessment of the main
limiting mechanisms in photovoltaic cells.” Journal of applied physics, no. 117,
2015: 015102 1-8.

64






SKUGGNINGSHANDBOK

Solel #r en viktig teknik nir vi nu stiller om till ett férnybart energisystem.
Antalet solcells-installationer 6kar och allt fler solcellsmoduler kommer dirfér
att placeras dir skuggning férekommer. Det ér viktigt att hantera skuggningen
for att man ska kunna bygga effektiva och vil fungerande solcellssystem.

Att minimera inverkan frn skuggning dr komplext och det dr darfér svart att
ge generella rekommendationer, men hir beskrivs 6vergripande vad man bor
tanka pa och vilka 16sningar och hjilpmedel som finns.

Handboken tar upp det aktuella kunskapsliget, bdde nir det giller skuggning-
ens inverkan p3 utbytet och nir det giller den teknik som kan anviindas fér att
minimera férlusten av skuggning. Tanken ir att ge ldsaren kunskap om skugg-
ning av solcellsmoduler s att var och en sjilv kan dra slutsatser fér hur skugg-
ning i det aktuella solcellssystemet bist ska hanteras.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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