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Sammanfattning

Intresset for solceller har dkat stadigt. Eftersom solen &r den viktigaste
forutsattningen for allt liv pa jorden har solen potential att gora en stor inverkan pa
vara liv. Solceller skiljer sig valdigt mycket fran nagra av de vanligaste fornybara
energikallorna. Den storsta skillnaden &r att solcellerna kan anvéandas lika latt privat
som kommersiellt, den andra &r att solens instralning ar en oandlig "bréansle” och &r
oerhort exergirik vilket ger en vardefull energitjanst utan nagot sorts omvandling.

Idag har anvandningen av solceller i alimanheten blivit mer vanligt an tidigare.
Under de senaste 30 aren har solcellerna i gradvis blivit bade billiagre och mer
effektivare. Genom att fortsétta skapa foskningsmaojligheter och forbattra solcellen
som en produkt kommer solcellen att kunna konkurrera med diversa fornybara- samt
ickefornybara energikéllor.

Syftet med detta arbete &r att identifiera viktiga skillnader mellan kisel- respektive
tunnfilmssolceller genom teoretisk och praktisk prévning med avseende pa prestanda
och forutsattningar. Detta arbete medfor inte bara att skapa en forskningsmaojlighet
inom solceller utan dr dven att ge inblick om solceller kan vara ett bra alternativ for
minskning av energiproduktionen inom fossiltbransle.

Till utredningen har mjukvaran Polysun anvants for att utfora en teoretisk simulering
for solcellsmodulerna. Anldggningarnas verkliga energiproduktion méts for att
kontrollera och jamféra med resultatet som fas fran mjukvaran Polysun.

Slutligen erhalls resultatet att det finns stora mojligheter for skolan att kunna
producera sin egen el i forhallande till tillgangligheten av skolans taks area.
Undersokningen har aven gett inblick att solcellsmodulers effektivitet har en stor
paverkan pa energiproduktion av solceller. | detta fal har kiselmodulerna storre
verklningsgrad och &r som véntats att kiselspanelerna producerade mer el. Och dven
sa ar kiselsolcellerna ett battre val da tillgangligheten av area an en begransande
faktor.



Summary

Solar cells have become increasingly more popular in the recent years. The sun is the
largest determining factor for life on earth, for this reason it has the potential to affect
human life on the largest scale. Solar cells differ in many ways from typical
commercial renewable energy sources. One large difference is that solar cells can be
used just as easily privately (small scale) as commercially (larger scale). Another
difference is that the suns incoming radiation acts as a sort of unlimited fuel,
furthermore this radiation is extremely exergy rich without any conversion. This is
relatively rare for energy sources in general.

Today the use of solar cells in public spaces is more common than before. Solar cells
within the last 30 years have increasingly become more effective and economical.
For solar cells to be able to compete better with other energy sources, further
research opportunities must be created to develop the panels to make them more
attractive as a product.

The purpose of this report is to identify the important differences between poly-
crystalline and thin-film. These differences will be defined through theoretical and
practical trail with respect to performance and opportunities. This study will not only
be creating research opportunity for solar cells but it will also give an insight on
whether solar panels are an acceptable alternative to minimize energy production
from fossil fuels.

The software Polysun has been used to simulate the theoretical segment within this
report. The panels true physical energy production has been measured and then
compared to the theoretical results obtained from Polysun.

Finally, the results that have come forth are that the building which these solar panels
are installed upon have large opportunities to produce its own electricity in relation to
available rooftop space. The study has also given insight to the fact that the solar
panels own efficiency has a large impact on its total energy production. In this study,
the poly-crystalline panels have a higher efficiency than the thin-film, and as
expected the poly-crystalline panels are able to produce more energy per area. This
illustrates that in the case which is portrayed in the study, the poly-crystalline panels
are the best option mainly because available area is a limiting factor.



Abstract

Instresse pa solceller har dkat stadigt. Genom att fortsatta skapa foskningsmojligheter
och forbéttra solcellen som en produkt kommer solcellen att kunna konkurrera med
diversa fornybara- samt ickefornybara energikéllor .For att kunna driva en utveckling
av solceller ar det viktigt att utoka solcellernas marknad, pa sa sétt skapar man
forskningsmaojligheter for att forbattra solceller som en produkt.

Detta examensarbete syftar pa att utreda och identifiera skillander mellan kisels-
respektive tunnfilmssolceller. Resultatet av arbetet basaeras pa matvarde och
datainsamling samt teoretisk simulering.

Nyckelord: Kiselsolceller, Solceller, Solenergi, Solcellsmoduler, Tunnfilmssolceller,
Off-grid, Grid-tie,



Forord

Projekt Wasper som tags fram under flera ar inop med Almhults kommun och Begnt
Arnby har nu fardigstallts. Det blir ett utbildnings- och solcellsprojekt for elever pa
skolan att lara sig solcellsteknik. Utbildning ingar i uppdraget. Solhybrid i Smaland
AB har fatt uppdrag fran Almhults kommun att installera solcellsanlaggningar pa
taket av Haganasskolans, Almhult. Arbetet omfattar 15 hogskolepoang inom
byggteknik med energiomradet.

Nu narmar jag mig malet och vill darfor passa pa att tacka nagra personer som har

varit betydelsefulla for mig vid arbetets gang. Stort tack till Truong Nguyen for bra
hjalp och rad. Tack till Per Wickman for att visa ett roligt examensarbete. Tack till

Magnus Johansson fran Solhybrid i Smalan AB att bidra med dina amnekunskaper
inom energi och stdd kring matdata, platsbesok och mjukvaran Polysun.

Slutligen hoppas jag att det har arbetet kan komma till nytta for andra som genomfor
liknande arbete och har intresse for solceller.

Pannida Khammeeseenon

Véxjo, 19 september 2017
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1

Introduktion

Energianvandning har 6kat rejalt i varlden under de senaste aren. Ar 2015
var fossila brénslen den storsta energikéllan, vilket motsvarade drygt 81
procent av den totala globala energitillférelsen. Resterande energi utvinns
fran karnkraft, vattenkraft och biobransle med mera (International Energy
Agency 2016).

I Sverige &r den storsta energikallan for energiproduktion idag biobréansle
och olja. Biobranslen och oljan tillsammans bestar cirka haften av den totala
energitillforseln (Ekonomifakta 2017a). Manga organisationer har
samarbetat pa flera olika satt for att minska utslappen av fossila
vaxthusgaser.

Miljoforstorning pa grund av forbranning av fossila bréanslen ar en global
angelégenhet. Forbranning av fossila banslen orsakar utslépp av
vaxthusgaser vilket i sin tur leder till klimatférandringar. Vid forbraningen
frigor en stor méngd koldioxid. Detta kan dessvarre inte undvikas utan ar
propotionella mot forbréanning av exempelvis kol, olja och naturgas
(Naturvardsverket 2016).

Sedan 1970 har energitillférselns sammanséttning i Sverige forandrats. |
jamforelse med flera ar bakat har Sverige blivit mindre beroende av fossila
branslen, dock star anvandningen av oljan fortfarande en stor del av
energibehovet. Den slutliga energitillforseln har kompenserats framst av
biobranslen, kdrnkraft och vattenkraft (Ekonomifakta 2017a). Under senare
ar har ocksa anvanding av andra férnybara energikéllor sasom solenergi och
vindkraft blivit betydligt storre.

Solenergi &r den fornybara energikallan med storst potential. Produktion av
solenergi kan vara en bland manga losningarna for att uppna en hallbar
framtid darfor att den hela tiden fornyar sig och inte kommer att ta slut inom
en overskadlig framtid (Green et al. 2002, sid 11).

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Under de senaste tio aren har hela varlden visat 6kat intresse for minskning
av energianvandningen. Med en begransad resurs sasom oljan som anvéands
mest idag, behdver en annan effektiv energikélla anvéndas. Den 6kande
uppmérksamheten beror delvis pa EUs klimatmal med krav som forvéntar
sig energiminskning med 20 procent till ar 2020 och 27 procent till ar 2030
jamfort med 1990 ars nivaer (EU-upplysningen 2016).

Byggnadssektor star for en stor del av problemet. Den totala
elenergianvandningen i Sverige inklusive distributionsforluster var 140 TWh
som producerades under 2016. Bostader- och servicesektor ar de sektorerna
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som foérbrukade mest el och stod for cirka 52 procent av den totala
elanvandningen (Ekonomifakta 2017).

Genom att kunna producera egen elektricitet bland annat via solceller kan
EUs klimatmal uppnas. Under de senaste 30 aren har solcellen utvecklats
stadigt samtidigt som priset har sankts och effektivitet dkats (Clean
Technica 2014). For att kunna fortsétta driva utvecklingen av solceller
framat ar det viktigt att utoka solcellsmarknad. Pa sa satt skapar man
forskningsmojligheter for att forbéattra solceller som en produkt.

Utveckling och forbéattring av solceller &r direkt kopplad till sin anvandning i
verkligheten. Utnyttjande av grona férnybara energikallor ar alltid positivt
for den globala klimatpaverkan. Solenergin har nastan ingen miljopaverkan,
ar gratis och slapper ut mindre méngd koldioxid jamfért med till exempel
fossila branslen som ar en icke fornybar energikalla.

Det ar Solhybrid i Smaland AB som fatt entreprenaden och Goda Hus har i
samverkan med Almhults kommun och Solhybrid erbjudit arbetet till
examensarbete. | samband med solenergiprojektet Wasper (World unique
Almhult Solar energy Production, Education and Research) forvantar
foretaget, féreningen och kommunen att solenergin kommer att reducera
Haganaskolans behov av inkopta el.

Tva solcellsanlaggningar har monterats pa sodra taket av Haganasskolan,
Almhult. Den ena solcellmodulen &r polykristallin kiselsolceller vilken &r
den vanligaste typen av solceller som anvands idag. Den andra modulen &r
tunnfilmssolceller. Solcellsmodulernas prestanda kan paverka produktion av
elektricitet. Det finns en rad olika faktorer som kan paverka mangden
solinstralning som nar solcellsmodulerna samt modulernas elproduktion.
Under studien kommer dessa faktorer att beaktas for att fa ett noggrant
resultat vid en jdmforelse mellan solcellsanldggningarna.

1.2 Mal och Syfte

Malet &r att klargora hur mycket elektricitet Haganasskolans befintliga
solcellsmoduler d v s kisel- respektive tunnfilmssolceller kan producera.
Bada solcellsmodulerna beaktas for att se vilken av de som producerar mest
el i forhallande till modulernas prestanda och paverkande faktorer.

Syftet &r att identifiera viktiga skillnader mellan kisel- respektive
tunnfilmssolceller genom teoretisk bakgrund och praktisk prévning géllande
prestanda och forutsattningar.
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1.3 Avgransningar

Arbetet ar avgransat till matningar fran kisel- respektive tunnfilmssolceller
som installerades p& Haganasskolan, Almhult 2016. Tidsintervallet som
anvands till simuleringen begransas till ett ar. linsamling av méatdatan
kommer att begrdnsas mellan den 11:e juli — 31:e augusit 2017.

En teoretisk simulering utférs med hjélp av mjukvaran Polyson som
utvecklades av Vela Solaris AG. Simuleringen medfor en uppsakttning av
sollcellsanlaggningarnas energiprodukton med hansyn till anlaggningarnas
forutsattningar.

3
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2 Teoretiska utgangspunkter

Solceller (Photovoltaics) ar en metod som anvands for att generera elektrisk
effekt genom att omvandla solinstralning till direkt elektrisk energi (Sultan
2011). Solenergi &r utan tvekan den renaste och mest tillférlitiga form av
fornybar energi. Processen sker utan nagot rorliga delar eller nagot annat
forbrukas. Installationer av solceller &r latt att anvandas och lampar sig for
bada pa tak och vaggar till byggnader (Energi och Boverket 2005).

2.1 Solcellers utveckling

Solceller &r uppbyggda av halvledarematerial vilka uppfann under 60-talet.
Under tiden hade kisel- och tunnfilmssolcellsteknik utveklats for att ge en
hogre produktionskapacitet vid reducering av materialatgang och
energiinsats i tillverkningsprocessen (Razykov et al. 2011).

Sedan 70-talet har kostnaderna for solcellsmodulerna sjunkit markant. Figur
1 visar den genomsnittliga kostnaden for solceller. Sedan 1977 till 2013 har
kostnaden gatt fran 76,67 till 0,74 USD/watt. Kostnaden har sjunkit mer &n
100 gagnger under de senaste 40 aren. Okningen pa verkningsvolym och nya
tekniker avgor en lagre kostnader vilket i sin tur leder till ett storre intresse
av solceller.

Ll
1977 price $76.67 want
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Figur 1. Den genomsnittliga kostnaden for solceller fran 1977 till 2013 (Clean Technica 2014).
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Kostnader att installera solceller har blivit mycket lagre idag. Priset for
solcellssystem &r cirka en femtedel av priset 2008 (Forskning 2016).
Solceller har blivit mer tillganglig for alla, det merfor att marknaden for
solceller i vérlden 6kat med 35-40% per ar (Razykov et al. 2011).

| Sverige borjade solceller anvéandas redan pa 70-talet av Rikspolisstyrelsen
for stromforsorjning av nodtelefoner i fjallen (Green et al. 2002, sid 13).
Sedan 2015 har staten gjort en stor instats vid solcellsinstallationer.
Regeringen hade beslutat att installtion av alla typer av ndtanslutna
solcellssystem och aven solel/solvarmehybridsystem kan fa erséttning som
investeringstdd. Alla aktorer har kunnat anséka om stédet sedan 2015.
Stodnivan ar maximalt 30 procent till foretag och 20 procent till offentliga
organisationer och privatpersoner (Energimyndigheten 2016).

2.1.1 Solcellers framtid

Problemet med solceller har tidigare varit for htga kostnader for allmén
anvandning. Kostnaderna for att generera elektricitet var mycket hogre an
den som anlaggningen med konventionella metoder kunde producera (Green
et al. 2002, sid 14).

Intresset for installationen av solceller har 6kat stadigt i Sverige. Figur 2
visar produktionen av solcellsanldggning som installerades i Sverige under
2015 med cirka 47.4 MW. Vid jamforelse av produktionen mellan 2014
vilket motsvarde cirka 36.2 MW och 2015 visar att den svenska
solcellsmarknaden har vaxt med ca 31% (Lindahl 2016).
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Figur 2. Den arliga installerade solellskapaciteten i Sverige (Lindahl, J., 2016).

En forklaring till den stadiga tillvéxten under de senaste aren ar utvecklingen
av ny teknik. Det bidrar till en billigare installation av solceller. En annan
forklaring ar att staten har stéttat bade privata foretag och myndigheter till
att producera el fran solen (Energimyndigheten 2016).
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Verkningsgrad for de normala ”kommersiella” solcellsmoduler ligger runt
15% idag. Genom att fortsatta hoja effektiviteten d v s verkningsgraden och
utveckla nya typer av material bor verkningsgraden kunna bli ndrmare till
30% (Forskning 2016)

En nackdel med solcellen &r att solcellen kan producera el endast under
dagtid samt produktionen kan bli mindre under vintertiden (Uppsala
universitet 2016). Genom att utveckla energinlagringkapacitet kan bidra till
en 6kning av intresse pa solceller i privata.

2.2 Solcellssytem

2.2.1 Fristaende solcellssystem (Off-Grid)

For en solcellsanlaggning som ligger langt bort fran elnatet kan anvéanda sig
av batteri for att lagra det produktionsoverskottet for en senare anvandning
(Béack 2014). Figur 3 visar ett hus som inte ar anslutet till elnétet och ar
uppbyggd av ett fristaende solcellsystem.

solcellspaneler

Laddningé—
“regulator
n

-

Figur 3. ett hus som ar uppbyggd av ett fristdende solcellssyste.

Denna typ av solcellssystemet anvands mycket for t.ex. husvagnar, batar,
stugor och aven jordbruksmaskiner som elnatforsorjning inte nar dit. | detta
fall finns det inget behov av en véxelriktare darfor att dessa elektriska
apparater kan kora med likstrom. Likstrommen behover alltsa inte
omvandlas till vaxelstrom.

Fristaende solcellssystem ar ocksa en form av sékerhet. Vid stromavbrott pa
elnatet paverkas inte husets egna elforsorjning. Daremot &r batterierna i detta
solcellssystem komplicerade, dyra och dessutom minskar den totala
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systemeffektivteten. For att kunna lagra en stor mangd elektricitet kréavs
stora batterier vilket kostar véaldigt mycket pengar. En batteribank (eller
generator) maste normalt bytas vart tionde ar (Energy Informative 2013).

2.2.2 Natanslutna solcellssystem (Grid-Tie)

Ett natanslutet solcellssystem lagrar inget el utan producerar och leverar
elproduktionsdverskott till det ndarmast anslutna elndtet. Figur 4 visar hur ett
hus som i ett natanslutet solcellssystem kan se ut. Solcellspaneller
omvandlar solljus (solenergi) till likstrom. Likstrommen omvandlas i
vaxelriktare till vaxelstrom. For att leverera rétt spanning pa det anslutna
elnatet maste solcellsmodulerna seriekopplas (Back 2014). Véxelstrommen
maéts i kwh (Sultan 2011)

~ |Solceller

||
1; { i

I

|

= TN -
" g o Viixelriktare
miitare

e

Sol-elcentral

Elcentral

. N otk e A

Figur 4. Ett hus som ar uppbyggd av ett natanslutna solcellssystem.

Skillnaden &r att det kravs fullt fungerande batterier och annan fristaende
utrustning pa fristdende solcellssystemet samt underhallningskostnader.
Nétslutna solcellssystem &ar darfor allmént billigare och enklare att installera
(Energy Informative 2013).

2.3 Solcellsteknik

2.3.1 Halvledare

Halvledarematerial kallas ett material dar elektiska ledningsformaga ligger
mellan ledare och isolatorer och har framfor allt formaga att omvandla
mottagen ljusstralning till elektriska laddningar. Materialen har béttre
egenskaper att leda elektricitet jamfért med andra grund@mnen trots att det
leder sémre dn metaller (Dessus et al. 2000, sid 49). Den vanligaste
halvledaren bland grunddmnena &r kisel (Nationalencyklopedin 2017).
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Det finns en viss grans for absorbtionsformaga hos olika halvledarematerial
for en kortare- respektive langre vaglangd exempelvis 1,1 um for kisel
(Dessus et al. 2000, sid 49). Kisel &r ett grunddmne och har atomnummer 14.
En kiselatom innehaller 14 elektroner (negativa laddade partiklar). Varje
foton har en viss energi som aktiverar elektronerna som ror sig néar fontonen
traffar kiselatomer, frias en elektron ifran de fastbunda kiselatomer. Den
elektronen ar den frigjorda elektrisk energin (Green et al. 2002, sid 20).

2.3.2 Doping

En av de vanligaste teknikena inom solceller kallas for doping. Doping ar
tekniken som anvands for att variera antalet elektroner och hal i halvledare.
Ett annat grundamne till exempel fosfor eller bor tillsatts till kiselsolcellerna.
Genom att tillsatta dessa grundamne skapas ett ojamna elektronpar
fordelning i det kristallina materialet. Dessa ojamna elektronpar avses som
svaga punkter sa kallas hal. Nar en fonton traffar en av dessa hal lossnar det
svaga bindade elektronparet. Elektronparet ar da fritt att rora sig genom
materialet (Green et al. 2002, sid 22-23).

N-doping tills&tts ett grunddmne som &r mer elektronnegativ an kisel
exempelvis fosfor eller arsenik i sma kvatiteter (Green et al. 2002, sid 22-
23). Fosfor och arsenik har vardera fem yttre elektroner, sa de &r inte pa
plats ndr kommer in i kiselgitteret. Den femte elektronen har inget att binda
till, da det &r fritt att flytta runt. Elektronerna har en negativ laddning, darav
namnet N-doping (Brain 2001). Figur 5 visar det N-dopade kislet som
tillsatts av fosforatomen. Den femte atomen (svarta prickarna) ar fri att réra
sig i kiselkristallen.

Figur 5 N- doping av kisel.
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P-doping &r en teknik som ger kisel en annan egenskap. P-doping tillsétter
ett grundamne som innehaller mindre 16st bundna elektronnegativ &n kisel
exempelvis bor, aluminium och gallium som har 3 elektroner i sitt yttersta
skal (Green et al. 2002, sid 23). N&ar atomerna blandas i kiselgittret bildar de
ett hal i gallret dar en kiselektron har inget att binda till. Franvaron av en
elektron skapar effekten av en positiv laddning, darav namnet P-doping.
Halet skapar strom. Halet tar emot en elektron fran sin granne och flyttar sig
Over ett utrymme (Brain 2001). Figur 6 visar det P-dopingkislet som tills&tts
av boratomen. Kiselatomerna saknas en elektron och bildas till ett hal.

Figur 6. P-doping av kisel.

Korsning vid N-doping och P-doping kan ge ett valdigt intressant beteende.
Det &r vad som hander i en PN-6vergang (Brain 2001). PN-6vergang sker i
halvledande &mnen. N- och P-doping anvands tillsammans parallellt skapas
en krets som har en positiv sida och en negativ sida. Figur 7 visar framsidan
av en kiselskiva bestar av N-dopad och baksidan P-dopad. Kontaktnatet
tacker en viss del pa framsidan och heltackande metallskikt (bak-kontakt)
tacker baksidan. Detta bidrar till en total spanning Gver kretsen och ger
upphov till elektrisk strom med hjélp av fontonrdrelseenergin (Green et al.
2002, sid 23).

9
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Figur 7. PN-6vergang i solceller.

Enligt figur 7 hal och fria fran N- respektive P-doping mots. Elektronerna
fyller halen. Nya hal och elektroner kommer upp for att ta plats och
strommen flyter genom korsningen (Brain 2001). Verkningsgrad for
solpanelen med PN-6vergang kan veckla upp till 31 procent enligt den
teoretiska gransen (Razykov et al. 2011).

2.4 Solcellstyper

Under de senaste aren har intresset pa solel 6kat stadigt. Tekniken har
utvecklats samtidigt som priset sjunkit. Olika material som anvénds har
direkt paverkan till spanning fran solcellen. Tillverkning av solceller med
material sasom kisel kan kosta mycket energi. Daremot &r anvandningen av
andra séllsynta material fortfarande begransad (Uppsala universitet 2016).
Nya tekniker och material behOver erséttas och utvecklas.

Idag finns det tva huvudtyper av solceller som ar tillgangliga pa marknaden
d v s kristallina kiselsolceller och tunnfilmssolceller. Kristallina
kiselsolceller eller PV solceller bestar av cirka 80-90 procent av den totala
solcellprodukter i marknaden. Olika tekniker och verkningsgrad paverkar
prisen pa solcellsmodulerna (Svensksolenergi).

2.4.1 Kiristallina kiselsolceller
Kristallina kiselssolcell eller kiselsolceller &r idag den vanligaste solcellen

som anvands i kommersiella solcellsmoduler. Kiselsolcellen utvinns ur sand
och star for cirka 80-90 procent av varldens totala solelsproduktion (Jansson
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et al. 2016). Forklaringen ar att kisel ar en av de vanligaste forekommande
amnena som finns i jorden (Uppsala universitet 2016).

Kiselsolceller &r gjorda av en tunn skiva av ett halvledarmaterial. Elektrisk
strom utvinns genom solljuset som traffar panelen dar negativ laddning
skpas pa framsidan och positiv laddning pa baksidan av panelen. Den
typiska kristallina kiselsolceller ar tillverkade av monokristallint (enkel-
kristall) kisel eller poly(flera)kristallina kisel.

2.4.1.1 Monokristalina solceller

Monokristallina solceller ar en typ av monokristallint kisel (mono-Si). Figur
9 visar monokrsitallina solcellsmoduler som kan vara latt markbara med sina
fyrkantiga celler och sin morkbla eller ibland nastan helt svarta farg. (Sidén
2015, sid 66). Kiselatomerna ar ordnade i en symmetrisk struktur. Dessa
perfekta symmetrisk struktur utgoér en mycket effektiv solcell.

s

Figur 8. Monokristallina solceller.

Monokristallina solceller tillverkas av cylindriska tackor av kisel och
dimensioneras i form av tunna skivor. For verkningraden hos standard
monokirstallina solceller ligger runt 15-20 procent. | férhallande till den
hoga verkningsgraden kréver installationen en mindre yta. Dessa solmoduler
som séljs pa marknaden har en lang livslangd och har garanti vanligvist pa
25 ar (Jamforsolcell 2016).

2.4.1.2 Polykristallina solceller

| dagsléaget har polykristallina sollceller Iagst pris raknat i kronor per Watt.
Poly(flera)kristallina solceller produceras av flera sma kiselkristaller i varje
cell. Vid tillverkningen har denna solcellsmodul nagot lagre kostnad och
enklare process jamfort med monokristallina. Dock ar verkningsgraden i den
har typen lagre an monokristallina solceller och kan hdgst ga upp till 13-16
procent (Jamforesolceller 2016a). Solcellen har en bla mosaikskimrande farg
(Sidén 2015, sid 66). Figur 10 visar hur kan polykirstallina solcellsmoduler
se ut.
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Figur 9. Polykristallina solceller (Jamforsolcell 2016)

2.4.2 Tunnfilmssolceller

Med l&gre produktionskostnader, anvéndbar storlek har
tunnfilmssolcellsteknik varit i stort intresse under de senaste aren. |
tunnfilmen ar tjockleken mycket mindre &n andra solceller &r tunnfilmen
mindre kanslig av skuggning och hog temperatur. Dock ar verkningsgraden
for tunnfilmssolcellerna mycket lagre jamfort med den konventionella
kristallina kiselsolceller.

Tunnfilmsolceller har 1ag meterialatgang och tillverkas av ett valdigt tunt
material (Svensksolenergi). Modulen konstrueras genom att huvudmaterialet
laggs pa ett underlag som oftast ar glas men andra material som ar mer
flexibla och formbara kan ocksa anvandas. Dessa egenskaper ppnar upp
modulen for variantioner i anvandningen exempelvis i bilar och batar med
mera.

Verkningsgraden hos tunnfilmsolceller ligger runt 5-12 procent. For att fa ut
samma effekt som kiselsolceller kraver tunnfilmsolceller en storre yta vid
installationer (Jamforsolceller 2016b). Figur 11visar hur solcellsmoduler av
tunnfilm kan se ut.
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Figur 10. Tunnfilmsolceller (Begnts nya villablogg 2013)

2.5 Solcellens parametrar

Effektiviteten &r den vanligaste parametern for att jamfora prestanda fran en
solcell till en annan. Effektiviteten defineras oftast som andelen av
solinstralning som nar panelen och kan utnyttja till energi (Forskning 2016).
Solcellens prestanda analysereras under STC (standard text conditions pa
engelska). Det standardiserande matforhallandet genomfors i vanligt fall i
forhllande till: solinstralning = 1000 W/m?, solcellstemperatur vid 25 °C
och airmass 1,5. Dessa forhallande uppstar nastan aldrig i verkligheten
eftersom metoden inte har tagit hansyn till de faktiska geografiska och
meteorologiska forhallande pa installationsplatsen (Assim et al. 2012).

Ett annan handlingssétt for att jamfora prestanda hos en solcell ar sa kallad
MPP (maximum power point), se Figur 12. Denna punkt (Pmax) representerar
den maxiamla effekten som en solcell levererar under STC forutsattningar. |
och med att instralningen &r konstant sa ar MPP direkt beroende av
spanningen som kretsen har. Kretsens spaning kan paverkas av en rad olika
faktorer, vad det galler solcellen ar temperaturen som cellen utsatts for oftast
den dominerande. For att MPP ska vara sa hogt som mojligt maste
spaningen vara sa hog som majligt. Pa grund av att elektronens egna
roreleenergi (vibrationer) 6kar med en 6kad temperatur kommer kretsens
spanningen att minska om tempereturen stiger. Detta medfor att solcellens
insulering ar en viktigt faktor for att motverka kretsens uppvarmning.
(Chikate et al. 2015).
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Figur 11. Elektriska kurva avseende cells temperatur. (Perlight Solar 2017).
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Figur 12. Elektriska kurva avseende solinstralning. (Perlight Solar 2017).

2.6 Verkningsgrad

All energi fran solljuset som traffar solcellsmodulen kan inte utnyttjas.
Verkningsgrad for en solcell anger hur stor andel av den totala energin som
stralar in fran solljuset som &r anvandbar energi (Forskning 2016). Det finns
olika metoder som tillampas for att hdja verkningsgraden, se 2.3. Det ar
tankbart att tillverka solmoduler i hoga verkningsgrader men det kan
tillkomma en stor kostnad. Verkningsgrad hos standardkommersiella
solceller ligger vanligvist mellan 13-16% (Solarlab Sweden 2016).

Om man bortser fran kostnader har verkningsgraden hos de
laboratoresolcellerna sedan 1970-talet utvecklat till 20-25%, se Figur 14
(National renewable energy laboratory 2017). Det ar nastan dubbelt sa
mycket verkningsgrad som finns hos de stanardardiserade kommersiella
solcellerna idag.

Att ha en effektivare solpanel betyder inte nédvéandigvist att det ar béattre
utan det betyder att solpanelen kan generera mer energi i ett mindre omrade.
For ett storre takutrymme kan det vara mer fordelaktigt att installera ett
storre antal billigare paneler &n att betala en premie for effektivare paneler.
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Déremot skall andra faktorer som paverkar solpanels effektivitet och
formaga att omvandla solljus till energi for anvandning tas hansyn till.
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Figur 13. Verkningsgrad hos solceller har utvecklats stadigt sedan 1976 (National renewable energy
laboratory 2017).

2.7 Prestandapavekan av yttre faktorer

Det finns en rad olika faktorer som kan paverka elproduktionen. Effekten av
solmodulen ar direkt kopplad till solparametern. Hur mycket el en
solanlanning kan producera beror bland annat pa solinstralning,
solcellsmoduler orientering/riktining och skuggning med mera.
(Svensksolenergi 2011).

2.7.1 Solinstralning

Solinstralning defineras av den méangd solenergin som stracker sig till
solcellspanelen. Solstralningensflodena kan paverkas av ett antal olika
faktorer bland annat soltimmar och moln (SHMI 2013).

Solelproduktionen kan variera +10% jamfort med medelsarsproduktion.
Under vintertiden &r det farre soltimmar och mycket moln samt solens
position ar lag da producerar anlaggningen mindre el. Jamfort med sommar
och var, da solen &ven har en hogre placering pa himlen da producerar
anlaggningen mer el. Enligt Svensksolenergi (Svensksolenergi 2011)
producerar anlaggningen som mest el under mars-oktober.
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Hur mycket solstralning som traffar solcellsmodulens yta &r direkt
avgorande for hur mycket elproduktion det fas under en given tidsrymd.
Solstralning som ger energin méts i KWh/m? per dag eller ar.

2.7.2 Tid med snotackning

Lokalisering och radande véderlek &r faktorer som ar svara att hantera. Ett
stort antal med snétacke ar ett av manga problemen som sker i Sverige.
Mangden sno i1 Sverige varierar i hdg grad. Figur 15 visar normalt antal
dygn med snotacke per ar. | norra Sverige ligger medelvardet pa antal dygn
med snotacke pa ca 225-150 dygn och i s6dra pa 150-50 dygn per ar (SMHI
2017). Snéttackningen hindrar solinstralning som nar solcellen.

Dygn/4r

// f L7so

Figur 14. Normalt antal dygn med snétacke per ar (SMHI, 2017).

2.7.3 Skuggning

Skuggning fran till exempel andra byggnader, trad och skorstenar med mera
ar en bland faktorerna som ger kannbara effektforluster. Skuggningen kan
vara orsak till en mindre solelproduktion den del av dagen som produktionen
kan utnyttja maximal (Eriksson et al. 2013).
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Bypassdioder (Baranzahi 2013) &r ett alternativ for att minimera
skuggeffekter. Minst en bypassdiod rekommenderas att anvandas vid en
storre anlaggning. Solpaneler seriekopplas dar bypassdioden kopplas
parallellt med solcellen (Civic solar 2011). Strommen leds genom
bypassdioden utan att bli paverkad av andra solpaneler som é&r i delvis
skugga, se Figur 16

— 1A It=Ia+Ig

Blocking

/DIOdE'S \

Bypass
Diodes

L

Figur 15. Solpaneler med bypassdioder. Strdmmen passerar den skuggade solcellen med hjalp av
bypassdioden (Civic solar 2011).

Innan montering av solcellsanldggningen bér man studera och ta hénsyn till
hur skuggorna faller éver anldggningen och hur dioderna ar placerade.
(Svensksolenergi 2011a).

2.7.4 Vaderstreck for installtion och solcellsmodulers lutning

Det som paverkar solcellen hela tiden ar riktningen och vinkeln mot solen
som panelerna sitter pa. (Timerdahl et al. 2014) Att placera solcellspanelen
vinkelratt mot solen utvinner en maximal energimangd. Solstralning mot
jorden kan variera och beror pa var man ar pa jorden darfor ar placering av
solcellsanlaggningen viktig. Det mest optimala for norra delen av Europa ar
att placera solcellsanlaggningen sa att den riktas mot soder och lite at
vanster.

Det kan vara svart att placera modulen horisonteltl. Fér Europa ar lutning
optimal pa 30-40 grader, da solstralningen traffar solcellspanelen bade om
solen star lagt och hogt i himlen (Green et al. 2002, sid 74-75).

Solcellspanelen som star vertikalt mot soder ger fortfarande 70% av det
maximala uttaget. Denna metod kan anvandas endast nar solen star lagt pa
himlen d v s morgnar, kvéllar och stérre delen av vintertiden. Bl a ger
solcellsmodulen en mindre elproduktion under sommartid. Solpanelen som
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star vertikalt mot dster ger daremot endast 50% av basta méjliga uttag och
fungerar enbart pa morgonen respektive kvéllen (Green et al. 2002, sid 74).

2.7.5 Smuts och damm pa solceller

Avséttning av ett luftburet damn pa solcellens yta kan minska transmittansen
hos modulens glasrutor samt orsaka en forsamrad formaga for solcellen att
uttnytja solinstralningens energi. Nedsmutnings av damn i forhallande till
klimat &r beroende av hur solcellsmodulen &r placerade. Solpanelens lutning,
vindriktning exponeringstid samt klimatet spelar roll for instralningen till
cellen. Reduktion av transmittans har en linjart forhallande med dammens
densitet som técker dver solcellen. Ju mer dammen det finns dver solcellen
desto mindre instralningen som nar cellen (Jiang et alt. 2011).

2.7.6 Vaxelriktare

Véxelstrom &r den typ av strom som anvands av de flesta elektriska
apparater (Energy Informative 2013). Solceller producerar elektricitet i form
av likstrom. For att kunna koppla till fastighets el behdver darfor
likstrommen vaxlas till véxelstrommen, det gérs med hjalp av en inverter d v
s véxelriktare.

Véxelriktarna ar solcellssytemets hjarta och har tva viktiga uppgfiter i
systemet. Den forsta uppgiften ar att omvandla likstrémen till vaxelstrom pa
ett mest effektivt satt. Den andra uppgiften dr producera elektricitet pa ett
mest effektiva satt dar elektriciteten fortfarande ha goda egenskaper. Vid
denna processen kan det uppsta forluster. Bra véxelriktare medger en storre
produktion av elenergin (Energimyndigheten 2015a).
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3 Objektsbeskrivning

Detta examensarbete syftar till att utreda skillnaden mellan kisel- respektive
tunnfilmsmodul med hanseende till respektive moduls prestande och
forutsattningar. Bada solcellsanlaggningarna installerades redan under 2016
pé sodra taket av Haganasskolan, Almhult. Figur 17 visar kartan dver
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Figur 16. Haganasskolan geografisk lokalisering (Google Maps 2017)

Haganasskolan &r belagen vid Almhults handelsplats som ligger pa ostra

sidan om Almhults centrum. Skolan &r ett envaningshus med simhall i
kéllaren. Det finns ett litet skogsomrade i narheten av byggnaden men ger

inget paverkan pa solcellsanlaggningarna. Vaxelriktare som redovisar
energiproduktionen, installerades i elcentralen som ligger i narheten av

anlaggningarna.
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Figur 17. Polykristallina kiselsolcellsanl&aggning som monterades pa sodra taket av skolbyggnaden
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Figur 18. Tunnfilmssolcellsanldggning som monterades pa sodra taket av skolbyggnaden.

Figur 18 och Figur 19 visar narbilder av kisel- respektive
tunnfilmssolcellsanlaggningen pa sodra taket av Hagnanasskolan.
Tunnfilmspanlerna kanntecknas av sin genomsvart farg. Bada
anlaggningarna ar anslutna till vaxelriktare i modellen Growatt 8000UE
(Updated) i elcentralen i nérheten av anlédggningarna. Figur 20 visar
vaxelriktarna som solcellsanlaggningarna ar anslutna till.

Figur 19. En nérbild av véxelriktare som installerades i elcentralen i ndrheten av solcellsanlaggningarna.

For att fa fram resultatet krévs ett stor mangd data for kisel- respektive
tunnfilmsmoduler. Tabell 1 visar n6dvéndig data som kommer att anvandas
under genomférandedelen. Data hamtas fran tillverkarens egna publicerade
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handlingar. F6r mer information, kan handlingarna hittas dven i Bilaga 2, 3

och 4.

Tabell 1. Data for kisel- respektive tunnfilmsmodul.

Tecken Kiselsolceller Tunnfilmssolceller
Anlaggningens yta 1,94 m? 1,23 m?
Antala solceller 25 st 48 st
Anléggningens totala yta 48,8 m? 58,95 m?
Anlaggningens installerade 320 Wp 170 Wp
effekt
Anléggnings totala 8 kWp 8,16 kWp

installerade effekt Pmax.tot

Haganasskolans Sydligt

Placering Haganasskolans Sydligt
tak tak
Riktning Sdder (=-10°) Soder (=-10°)
Solcellsmodul modell PerligtSolar PLM-320P- SolarFrontierSF170-S
72
Véxelriktare modell Growatt 8000UE Growatt 8000UE
(Updated) (Updated)
Skuggande féremal Inga Inga
21
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4 Metod

Malet till detta examensarbete &r att utreda hur effektiv Haganasskolans
befintliga solcellsmoduler &r i férhalande till den omgivning som
solmodulerna utsétts for. Ett antal méatningar kravs for att fa ett noggrant och
hog reliabilitet pa resultat. Motiveringar till val av metoder redovisas nedan.

4.1 Teoretisk simulering

Eftersom arbetet utfors under en begransad tid, behdver en teoretisk
simulering genomféras. Den teoretiska simuleringen har gett mojlighet till
att gora en uppskattning 6ver anldggningarna teoretiska energiproduktion
samt av vilken solcellsmodul som passa bést just for dess omgivning.
Simuleringen gors med hjalp av mjukvaran Polysun som utvecklades av
Vela Solaris AG, Switzerland.

Mjukvaran skapar aven mojlighet till en jamforelse mellan tva olika
solcellsanlaggningar som placeras i olika omgivningar. Genom att placera
solanlanlaggningarna i samma placeringen i programmet, kan paverkan av
anlaggningarnas yttre faktorer bortses. En solcellsmoduls prestations-
formaga kan nu jamforas.

En viss specifik indata behdver anges for att utféra den teoretiska
simuleringen. Takriktning, taklutning, position av anldggning och eventuella
skuggande féremal ar exempel pa vad som behdver anges i
berdkningsprogrammet. Resultatet av simulerad energiproduktion redovisas
och kan foljas upp till ett ar.

4.2 Insamling av matdata

Kvantitativa metoder anvéands for arbetet déar primardata erhalls fran kisel-
respektive tunnfilmsmodulernas energiproduktion. Insamlingen av métdata
go6rs genom att 1&sa av hur mycket elektricitet respektive solcellsmodul
producerar. Avlasningen kan goras bade direkt fran véxelriktaren som
installerades i elcentralen i ndrheten av anldggningarna och programmet
enviShine. Programmet enviShine &r ett online program som gar att lasa av
via web-sida och mobil-app. Datan fran méatningsinstrumentet uppdateras
var tionde sekund och redovisas i timmen, veckan och manaden.

Maétdata baseras pa energiproduktionen efter véaxelriktaren. Insamling av alla
matvarden dokumenteras i programmet Excel. Programmet anvands pa
grund av att det underlattar sifferhanteringen. Upmatta varden samlades in
mellan den 11:e juli till den 31:a augusti.
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4.3 Berékning av matvérden

4.3.1 Teckenforklaring till berédkningsformler

| tabell 1 redovisas tecken och teckenforklaringar som kommer att anvandas

vid berdkningen av métdatan.

Tabell 2. Teckenfdrklaring till berakningsformler

Tecken Beskrivning
A Modularea [m?]
Ao, Anliggnings totala area [m?]
B Solcellsmoduls bredd [m]
L Solcellsmoduls langd [m]
N Antal moduler [st]
D Antal dagar [dagar]
Ed Daglig elproduktion [KWh]
Em Manad elproduktion [KWh]
Es Arlig elproduktion [KWh]
Ed.Atot Specifik elproduktion per manad och
total area [KWh/m?]
Es Atot Specifik elproduktion per ar och total
area [KWh/m?]
E Procentuell skillnad mellan verkliga
mot simulerade elproduktion [%]
Ev Verkliga elproduktion [KWh]
Es Simulerad elproduktion [KWh]

4.3.2 Berakningsformler

Anldggningens area berdknas enligt Formel 1.
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A=bxl (1)
Anldggningens totala area berdknas enligt Formel 2.
Aior. =b*x1lxn (2)
Elproduktion per manad beraknas enligt Formel 3.
En =YY", E, 3
Arlig elproduktion beraknas enligt Formenl 4.
Ey = Y2 Em = XIS Eq 4)

Specifik elproduktion per dag och totala area berdknas enligt Formel 5.

Egq

Eq ator = Y

()

Specifik elproduktion per ar och totala area beraknas enligt Formenl 6.

Ey
Esator = - (6)
Specifik elproduktion i snitt per dag beraknas enligt Formel 7.
Em
Eq = 4 (7

Procentuell skillnad mellan verkliga mot simulerad elproduktion berdknas
enligt Formel 8. Simulerade-, EV, och verkliga elproduktionen, ES, &r
produktionen under juli i detta fall.

E=%4100 (8)
Es
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5 Genomfdrande

For att gora en jamforelse mellan tva olika solceller ar det nddvandigt att
g6ra en métning av elproduktion. Matvérden for kisel- respektive
tunnfilmsmodulerna pa Haganasskolan kommer att presenteras i
resultatdelen och behandlas vidare vid analysen. I féljande avsnitt redovisas
hur métvarden gallande energiproduktionen kommer att behandlas under
resultatdelen.

5.1 Avlasning och insamling av matvérden

Den verkliga elproduktionen kan lasas av direkt fran respektive vaxelriktare.
Avlasningen kan dven goras via webbsidan- och mobilappen enviShine som
ar kopplad till vaxelriktararna som installerades pa Haganasskolan.
Webbsidan och mobilappen redovisar hur mycket el respektive
solcellsmodulerna producerar. Produktionenerna redovisas i kwWh per dygn,
veacka, manad eller ar. Figur 21 redovisar en avlasning av energiproduktion
som produceras genom att lasa av matvarden pa webbsidan enviSHine.

20/08/2017 % o) Produktion

Dag (Totalt 27,1 kWh)
Nu: 0,0 w
Max: 8.043,0 W
Idag: 16,6 kWh
Totalt: 1.953,3 kWh
Totalt sparad CO3: 553,7 kg
16 °C
] I ,: 9oC
(6,5kwh < SOLHYBRID

Figur 20. Avlasning av energiproduktion pa webbsidan enviShine.

5.2 Hantering och berdkning av métdata

Efter avlasningen av métvarden dokomenteras alla métvarden med
programmet Excel. Programmet dr ett vanligt kalkylprogram som anvénds
vid hantering av stora filer med mycket data. Programmet underlattar
berdkningen och analysen av data genom grafer.

Totala modulsarean ar ett faktum som maste beaktas. Kisel- och
tunnfilmssolceller installerade pa 48,8 respektive 58,95 m? totalt. Detta kan
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ha en tankbar paverkan av differensen mellan energiproduktionerna. Den
totala modularean for anldggningarna kommer darfor att uppmarksammas
for att se ett tydligt resultat.

Méatdataperioden under juli &r endast 21 dagar. For att kunna jamfora
matdatan for juli manad mot den teoretiska energiproduktionen behdver en
omberakning utforas. Omréakningen gors genom att berdkna om matvarden
till 31 dagar.

5.3 Simulering av elproduktion

Arbetet utférs under en begrénsad tid och vi har icke mojlighet till att samla
in alla verkliga matvardena for hela aret darfor behover simuleringen
utforas. Simuleringen av energiproduktionerna gors med hjélp av mjukvaran
Polysun. Mjukvaran avses att ta fram installationers dimensionering,
berdkning samt analys for energiproduktion.

En vissa specifik indata behdver anges i berdakningsprogrammet Polysun.
Takvinkel, taktlutning, antal soltimmar under ett ar, solcellsmodul och
vaxelriktare-modulltyp ar exempel pa vad som behéver anges i mjukvaran.
Placering av anlaggningen gors genom att ta ut en position fran kartan eller
fran databanken.

Plats for anlaggningen
Frin dalabanken i®) Frén kartan

Sommartd Plals b#skrhming
& Gana e — = 5. L i ¥]
Latiud ['] Longstud ['] Mater dved havet [m) Tidszon fh] Homenell wiombusiempena
[i7s i b ]
Vaderdata
®) Frin piatsen Frén fil Extama manadsvarden ) Websenice
Horisont

Andea

Figur 21. Ett alternativ att valja ut lokalisering av solcellsanlaggningen pa mjukvaran Polysun, ar att
ta uten position fran kartan.
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Figur 22. Lokalisering av solcellsanlaggningen valjs ut genom att ta ut en position fran kartan.

Figur 21 och Figur 22 visar ett av tva alternativ att vélja lokalisering av
solcellsanlaggningen. Lokaliseringen valjs genom att ta ut en position fran

kartan.

Plats for anlaggningen

(®) Fran databanken () Fran kartan
Kontinent Land Plats far anlaggningen Sommartid Plats beskrivning
Europa _ v Sverige _*|(Boras * | lignorera i |
Latitud ['] Longitud [*] Meter over havet [m] Tidszon [h] Nominell ulomhustempera
| I

Figur 23. Lokalisering av solcellsanlaggningen véljs ut genom att ta ut position frén databanken.

Figur 23 visar det andra alternativet att vélja lokalisering av
solcellsanlaggningen. Lokaliseringen valjs genom att ta ut en position fran

databanken.
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6

Resultat och analys

Sammanstéllt resultat av studien behandlas i detta kapitel. Resultatet
kommer att presenteras i form av diagram. Diagrammen redovisar resultat
fran teoretisk simulering samt indata som samlas in under studien.

Det finns ett antal faktorer som kan paverka kvalité och effektivitet pa
solceller. Det ar bland annat solcellens mérkeseffekt. Med markeseffekt eller
verkningsgrad menas i férhallande mellan tillférd energi och utvunnen
energi. Ju hogre verkningsgraden ar, desto storre energiproduktionen kan en
solcellsmodul producera. En av de vanligaste metoderna for en jamforelse
tva olika solceller ar att analysera solcellens prestanda med varandra enligt
standard text conditions (1 000 W/m?). Nedan visar en jamforelse av
energiproduktion mellan kisel- och tunnfilmspanelerna per installerad effek.

Tabell 3. Jamférelse av energiproduktion mellan kisel- respektive tunnfilmspanelerna per installerad
effekt.

Beskrivning Kiselsanlaggning Tunnfilmsanldggning

Moduls installerade effekt 320 W 170 W

Moduls area 1,94 m? 1,23 m?

Elproduktion per 164,9 W/m? 138,4 W/m?
kvadratmeter

Jamforelse pa samma 1 000 W/ m? 1 000 W/m?
solinstralning

Verkningsgrad 0,1649 0,1384

6.1

Resultatet enligt Tabell 3 visar att kiselpanelerna har storre verkningsgrad an
tunnfilmspanelerna. Kiselsolpanelen genererar 16,49 procent medan
tunnfilmspanelen genererar 13,84 procent av den solinstralningens energi.
Det innebadr att kiselpanelerna har storre potential till att generera energi &n
tunnfilmspanelerna under samma bestdmda forutsattningar.

Simulerad energiproduktion

Indatan som namnde i kapitel 5 anvands for att gora en teoretisk simulering.
Figur 21 redovisar den totala simulerade energiproduktionen for kisel-
respektive tunnfilmsmoduler per manad enligt mjukvaran Polysun.
Produktionen redovisas i kWh/manad och under ett ar.

28
Pannida Khammeeseenon



Energiproduktion

(kWh/manad)

1400

1200

1000

P
3
8

3
8

200

139
109 I
o I
Jan

587

516
269
226 I
Feb Mar

1095
1059 1pes
1022
e 516
813
661
582
365
307
148

113
8

I & l

Apr Maj Jun ul A sep Okt Nov

1205
1175 1186

g Dec

Manad

BKiselsolceller W Tunnfilmssolceller

Figur 24. Total simulerad energiproduktionen per manad for kisel- respektive tunfilmssolceller enligt

mjukvaran Polysun.

Figur 21 visar att energiproduktionen varierar kraftigt dver aret.
Produktionen ar storre under sommarhalvaret och mindre under
vinterhalvaret. Detta resultat ar sjavklart eftersom det ar flera soltimmar pa
sommaren. Dessutom har solpanelerna fatt mer solenergi under sommaren
dar solen star hogt pa himlen. Detta medfor att solinstralningen generellt ger
mer energi per soltack yta jamfort med under vintern. Observera att
helhetsrapporter for simulerad energiproduktion for kisel- och
tunnfilmsmoduler hittas i Bilaga 5 respektive Bilaga 6!

Ett annat faktum ar att kiselanlaggningen har en total area som ar betydligt
mindre &n tunnfilmsanldggningen. Den totala modulaeran for respektive
anlaggning maste darfor beaktas for att se ett tydligt resultat. Jamforelsen
mellan solcellsanlaggningarna visas enligt nedan.
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Energiproduktion
(kWh/m? mdnad)

6.2
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——Kiselsolceller ——Tunnfilmssolceller

Figur 25. Specifik simulerad energiproduktion per m? och méanad for kisel- respektive
tunnfilmssolceller enligt mjukvaran Polysun.

Resultat enligt Figur 22 visar att kiselanlaggningen har generellt hogre
energiproduktion per kvadratmeter an tunnfilmsanléaggningen. Under
vintermanadern &r produktionsskillnaden validgt sma i marginal. Den stora
skillnaden visas mer tydligt under sommaren.

Verkliga energiproduktion

Den verkliga energiproduktionen samlas och utfors for att kontrollera
noggranheten till den simulerade datan. Figur 23 och Figur 24 visar den
verkliga energipdoruktionen mellan den 11:e till den 31:a juli och under
augusti for kisels- respektive tunnfilmssolceller. Energiproduktionerna
redovisas i KWh/dygn.
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Figur 27. Verklig energiproduktion per dygn for kisel- respektive tunnfilmssolceller under augusti.

Vidare behdvde matdatan for energiproduktionen under juli berdknas om till

31 dagar darfor att indata var endast under 21 dagar totalt. Genom

omberékningen av indatan skapar mojlighet till en jamforelse mellan
simulerade- och verkliga energiproduktionen under juli.
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Tabell 4. J&mforelse mellan simulerad- och verklig energiproduktion under juli.

Beskrivning Kiselsolceller Tunnfilmssolceller
Simulerad 1068 kWh 1186 kWh
energiproduktion
Verklig energiproduktion 725 kWh 777,9 kWh
mellan 11-31 juli
Antal dagar 21 dagar 21 dagar
Verkliga energiproduktion 34,5 kWh/dag 37,0 kwh/dag
i snitt per dag
Antal dagar i juli 31 dagar 31 dagar
Verklig energiproduktion 1070,2 kWh 1148,3 kWh
berdknad 31 dagar
I jamforelse av verkliga 1,002 0,968

mot simulerade
elproduktionen

Tabell 4 visar att verkliga energiproduktionen stimmer bra mot den
simulerade elproduktionen. Kiselmodulerna levererade cirka 100 procent
medan tunfilmsmodulerna levererade cirka 96,8 procent av det simulerade
vardet.

Tabell 5. Jamférelse av energiproduktionen under augusti.

Beskrivning Kiselsmoduler Tunnfilmsmoduller
Simulerad 916 kWh 1022 kwWh
energiproduktion
Verkliga 871,41 kWh 899,75 kWh

energiproduktion

I jamforelse av verkliga 0,951 0,880
mot simulerade
elproduktionen

Tabell 5 visar att kiselmodulerna producerar cirka 95,1 procent medan
tunnfilmsmodulerna producerar 88,0 procent av det som forvantas. Genom
maétdatan &r skillnaden marginell mellan det simulerade- och verkliga
matvardet. Den teoretiska simuleringen &r da palitliga.

En uppstélining utfors for att ge en tydlig bild av modulerna om de hade
varit lika stora. Uppstallningen gors genom att rékna ut anldggningens totala
elproduktion till anldggningens elproduktion per kvadratmeter som sedan
omréknar den till samma takyta p& 100 m2. Uppstallningen visas i Tabell 6.
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Tabell 6. J&mforelse av simulerad elproduktion i samma totala arean.

Kiselanldggning Tunnfilmsanlaggning
Anlaggningens 6 864 KWh/ar 7 741 KWh/ar
produktion
Anldggnings totala area 48,76 m? 58,95 m?
Anlaggningens 140,8 kWh/m? ar 131,3 KWh/m? ar
produktion per
kvadratmeter
Jamforelse samma takyta 14 080 kWh/ar 13 130 kWh/ar
dvs100 m?

Tabell 6 visar en jamforelse mellan energiproduktion av kisel- och
tunfilmssolceller. Resultatet visar att kiselsolceller producerar mer an
tunnfilmssolceller per kvadratmeter. Vid jamforelse for samma takyta kan
kisel- och tunnfilmsanlédggningen producera 14 080 respektiv 13 130
kWh/ar. Det innebar att kiselanlaggningen har formaga att producera 7,2
procent mer an tunnfilmsanlaggningen. Resultatet tydliggor att
kiselspanelerna har storre verkningsgrad an tunnfilmspanelerna.

Genom matdatan, se Bilaga 1, visar det sig att energiproduktionen fran
kiselsolpanelerna ar jdamna med tunnfilmssolpanelerna fram till kI 09:00 och
aven sen kvéll. Kiselanldggningen levererar mer under dagtid an
tunnfilmsanlédggningen under molniga och regniga dagar. Detta faktum &r
sjalvklart eftersom kiselsmodulerna har storre verkningrad vilket innebar att
kiselImodulen kan producera mer el jamfort med tunnfilmsmodulen.
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7 Diskussion

7.1 Metoddiskussion

Valet av att anvénda en primér data d v s verkliga matdata, har gjort det
mojligt att data blir anpassad efter undersokningens andamal. Metodvalet
gav resultat i sifferform vilket &ven ger utredaren mojlighet att folja
resultaten och fa en uppfattning om viktiga skillnader mellan kisel- och
tunnfilmssolcellen. Nackdelen till det har valet ar att det tar langre tid att
samla in all data.

Ett antal matvarden som hade varit énskavarda for att fa ett mer reliabelt
resultat saknas. Solcellsanlaggningarna installerades i 2016 och startade i
mitten av juli 2017, vilket innebar att insamling av flera métresultat inte
kunde utféras. En foljd av detta ar att den verkliga energiproduktionen under
de andra arstiderna inte kunde matas vilket heller inte har jamforts mot
simuleringen. Alternativt skulle matvarden fran olika arstider under ett ar ge
en battre insikt i hur solcellers effektivitet varierar i forhallande till vader.
For en vidare undersoktning skulle insamling av matdata under flera ar varit
det optimala.

Teoretiska simuleringen har varit anvandbar da uppskattning av vilken
solcellsmodul som passar bast just for Hagandsskolan kunnat utforas.
Simuleringen har aven gett mojlighet till att folja energiproduktionerna
underl ett ar. Mgjligheten har bidragit till att eneriproduktionen vid olika
arstider kunde beaktas.

Liksasa har programmet enviShine varit hjalpsamt da avlasning av
energiproduktionen kunnat goras. Daglig energiproduktion har gjort det
mojligt att se en tydlig differens 6ver produktionen mellan kisel- och
tunnfilmssolceller. Elproduktion per manad har gett intrycket att solinstral-
ning kan skilja sig mellan olika arstider.

Genom att placera bada solcellsmodulerna i samma riktning och lutning,
bidrar detta till en underlttande jamforelsen av energiproduktionen.
Solcellernas prestanda kunde jamforas utan paverkan av yttre faktorer.
Arbetet har dven valt att bortse forluster i samband med véxelriktarna. Bada
solcellsanlaggningarna har samma véxelriktare-modul, darfor &r det mojligt
fel marginal lika stor i bada fall.

7.2 Resultatdiskussion

Det finns skillnader mellan den simulerade och verkliga eneriproduktionen
for kisel- respektive tunnfilmsmodulerna men den &r obetydlig. En tdnkbar
anledning till skillnaden kan vara att indata for solinstralning som anvandes i
simuleringen &r av dldre datum. Indata baserade pa den genomsnittliga datan
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for soltimmar mellan ar 1981-2010, vilket den verkliga vaderstreckan ar
antagligen lik men icke exakt samma ar fran ar. Detta kan mojligvis vara
anledningen till att varden fran simuleringen kan skilja nagot mot
verkligheten.

Totalt sett visade resultat att energiproduktionen for tunnfilmssolceller &r
storre &n kiselsolceller. Resultatet har inte tagit hansyn till faktorer som
berérde produktionen. Resultatet efter behandlingen och omberékningen
visade det sig att det blev logiskt och som forvéntat.

Efter behandlingen och omberdkningen visade det sig att kiselanldggningen
producerade mer el per areaenhet, i detta fall kvadratmeter, &n
tunnfilmsanlédggningen. Detta &r sjalvklart eftersom kiselmodulerna har
storre verkningsgrad jamfért med tunnfilmspanelnerna vilket innebér att
kiselmodulerna har stérre formaga till att generera solenergi an
tunnfilmsmodulerna under samma forbestamda forutsattningar.

Under vinterhalvaret producerades valdigt lite energi och differensen mellan
energiproduktionenvardena ar i obetydligt grad. Det leder till olika resultat
under dessa manader. Insamling av flera matvarden under ett ar hade varit
gynsamt for att forstar hur arstider kan paverkar solcellsmodulerna.
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8 Slutsatser

Undersdkningen har gett inblick i om solceller kan vara ett bra alternativ for
minskning av energiproduktion med fossila brénslen. Det finns stora
mojligheter for skolan och dven allménna byggnader att kunna producera sin
egen el i samband med tillgédngligheten av taksarea.

Solcellers effektivitet i samband med kostnandsfaktorer och I6nsamhet kan
vara en annan relevant undersokning i framtiden. Undersokningen kan utga
ifran den praktiska- och dven teoretiska prévningarna inom solcellers
effektivitet som redan utforts i det har arbetet, for att utvardera en framtids
investering.

Till skillnaden mellan kisel- och tunnfilmssolceller kan tillverkningen av
kiselpanelen vara nagot hogre i kostnad och mer komplicerad process
jamfort med tunnfilmspanelen. Dock &r effektivitet hos kiselpanelerna hogre
an tunnfilmspanelerna.

I den hér undersokningen visade det sig att modulens markeeffekt har haft
en stor paverkan pa energiproduktion av solceller. Modulernas installerade
effekt avgor hur mycket en modul kan generera el ifran solinstralning. For
kiselsmodulerna har stérre verkningsgrad ar det som vantat att
kiselanlaggning kan producera mer el. Likasa ar kiselsolcellerna ett béattre
val da tillgangligheten av area an en begransande faktor.

Idag finns det mojlighet att simulera detta med hjélp av mjukvaran Polysun
som hjélper till att rakna ut hur mycket elenergi en solcell kan producera.
Genom att ange bestamd information sasom solpaneler och lokalisering av
installation med mera, forklarar simuleringsprogrammet vilken solcellsmo-
dul som passar bést just for dessa omgivningarna. Med referens till tidigare
solinstralningen kan ett palitligt resultatet for simulerad eneriproduktion
redovisas upp till ett ar.
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BILAGA 1: Enerigpoduktion fran kisel- respektive
tunnfilmsmoduler

Kiselmoduler Tunnfilmsmoduler

Datum Timme kWh KWh/m? KWh KWh/m?
2017-07-11 00:00 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0
05:00 0,10 0,00 0 0
06:00 0,40 0,01 0,40 0,01
07:00 2,20 0,05 2,20 0,04
08:00 2,78 0,06 3,00 0,05
09:00 4,02 0,09 4,40 0,08
10:00 4,90 0,11 5,45 0,10
11:00 5,40 0,12 6,15 0,11
12:00 5,70 0,13 6,50 0,12
13:00 5,12 0,11 5,82 0,11
14:00 5,49 0,12 6,28 0,11
15:00 4,89 0,11 5,40 0,10
16:00 2,77 0,06 3,00 0,05
17:00 2,03 0,04 2,10 0,04
18:00 2,20 0,05 2,30 0,04
19:00 0,60 0,01 0,50 0,01
20:00 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0
Summa 48,60 1,07 53,50 0,97
2017-07-12 00:00 0 0,00 0,00 0,00
01:00 0 0,00 0,00 0,00
02:00 0 0,00 0,00 0,00
03:00 0 0,00 0,00 0,00
04:00 0 0,00 0,00 0,00
05:00 0,40 0,01 0,40 0,01
06:00 0,70 0,02 0,70 0,01
07:00 1,00 0,02 0,90 0,02
08:00 1,60 0,04 1,60 0,03
09:00 3,50 0,08 3,70 0,07
10:00 2,40 0,05 2,59 0,05
11:00 3,98 0,09 4,31 0,08
12:00 2,32 0,05 2,40 0,04
13:00 2,30 0,05 2,40 0,04
14:00 1,60 0,04 1,60 0,03
15:00 2,00 0,04 1,97 0,04
16:00 2,00 0,04 2,13 0,04
17:00 2,11 0,05 2,10 0,04
18:00 1,99 0,04 1,90 0,03
19:00 1,10 0,02 1,10 0,02
20:00 0,30 0,01 0,20 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0 0,00 0,00 0,00
23:00 0 0,00 0,00 0,00

Biliga 1: sid1: (24)
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2017-07-13

2017-07-14

2017-07-15

Summa

Summa

Summa

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00

29,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,70
1,93
3,17
4,20
5,00
5,50
5,60
5,20
4,37
3,23
4,10
3,10
2,60
1,40
0,30
0,00
0,00
0,00
50,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,80
1,80
2,60
3,60
4,30
4,11
4,39
4,20
4,90
2,80
2,30
3,50
1,90
1,50
0,30
0,00
0,00
43,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,64

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,11
0,12
0,12
0,11
0,10
0,07
0,09
0,07
0,06
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
111

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,09
0,09
0,10
0,09
0,11
0,06
0,05
0,08
0,04
0,03
0,01
0,00
0,00
0,95

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

30,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,77
2,03
3,30
4,70
5,59
6,21
6,24
5,86
4,84
3,56
4,60
3,40
2,70
1,50
0,20
0,00
0,00
0,00
55,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,80
1,80
2,70
3,90
4,70
4,60
4,81
4,69
5,40
3,00
2,40
3,84
1,96
1,40
0,30
0,00
0,00
0,00
46,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,55

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,04
0,06
0,09
0,10
0,11
0,11
0,11
0,09
0,06
0,08
0,06
0,05
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,07
0,09
0,08
0,09
0,09
0,10
0,05
0,04
0,07
0,04
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,85

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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2017-07-16

2017-07-17

Summa

Summa

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00

0,10
0,70
1,80
3,00
4,10
4,80
4,60
2,40
2,70
2,60
3,44
3,16
2,60
2,10
1,40
0,30
0,00
0,00
0,00
39,80

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,90
1,70
2,60
2,50
2,50
1,95
1,86
1,74
1,37
0,90
0,70
0,40
0,10
0,20
0,00
0,00
0,00
19,52

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,70
1,88
3,02
4,28
4,29
2,95

0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,11
0,10
0,05
0,06
0,06
0,08
0,07
0,06
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,87

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,43

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,09
0,06

0,00
0,70
1,89
311
4,50
5,44
5,16
2,50
2,90
2,70
3,80
3,40
2,70
2,30
1,40
0,20
0,00
0,00
0,00
42,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,90
1,60
2,70
2,70
2,50
2,07
1,93
1,70
1,30
0,80
0,70
0,20
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
19,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,70
1,90
3,22
4,71
4,69
3,24

0,00
0,01
0,03
0,06
0,08
0,10
0,09
0,05
0,05
0,05
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,78

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,03
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,35

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,06
0,09
0,09
0,06
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2017-07-18

2017-07-19

Summa

Summa

12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

3,18
3,02
1,64
1,54
1,20
3,20
1,40
0,80
0,30
0,00
0,00
0,00
33,50

o O O o

01
0,6
1,9

2,4
315
42
4,7
5,51
5,09
5,16
3,84

2,1
13
0,2

45,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,70
1,80
2,90
4,00
4,40
5,10
4,90
5,08
4,52
1,70
3,30
2,70
2,20

0,07
0,07
0,04
0,03
0,03
0,07
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,74

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,04
0,04
0,05
0,08
0,09
0,10
0,12
0,11
0,11
0,08
0,07
0,05
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,06
0,09
0,10
0,11
0,11
0,11
0,10
0,04
0,07
0,06
0,05

3,23
3,17
1,54
1,59
1,10
3,50
1,40
0,70
0,20
0,00
0,00
0,00
34,99

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,66
1,84
2,09
2,41
3,90
4,60
5,20
6,30
5,70
5,90
4,22
3,28
2,20
1,30
0,20
0,00
0,00
0,00
49,90

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
1,80
3,01
4,39
4,90
5,80
5,61
5,79
5,10
1,70
3,70
2,88
2,32

0,06
0,06
0,03
0,03
0,02
0,06
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,64

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,04
0,04
0,07
0,08
0,09
0,11
0,10
0,11
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,08
0,09
0,11
0,10
0,11
0,09
0,03
0,07
0,05
0,04
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2017-07-20

2017-07-21

Summa

Summa

Summa

19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

1,00
0,30
0,00
0,00
0,00
44,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
1,80
3,00
4,10
4,80
5,31
5,74
5,85
5,51
5,10
4,20
3,52
2,28
1,30
0,20
0,00
0,00
53,41

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,40
0,40
0,30
0,60
0,80
1,70
1,70
1,70
0,90
0,50
0,30
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
9,80

0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,98

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,11
0,12
0,13
0,13
0,12
0,11
0,09
0,08
0,05
0,03
0,00
0,00
0,00
117

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,04
0,04
0,04
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,22

1,00
0,20
0,00
0,00
0,00
48,90

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
1,90
3,20
4,50
5,40
6,10
6,60
6,71
6,31
5,89
4,70
3,90
2,40
1,30
0,00
0,00
0,00
0,00
59,61

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,20
0,40
0,30
0,30
0,60
0,70
1,70
1,80
1,60
0,90
0,40
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,20

0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,89

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,06
0,08
0,10
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
0,09
0,07
0,04
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
1,08

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
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2017-07-22

2017-07-23

2017-07-24

Summa

Summa

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,70
1,50
2,68
3,82
4,70
5,30
5,39
5,74
4,47
3,40
2,40
2,60
1,70
0,70
0,20
0,00
0,00
0,00
45,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75
1,86
2,60
3,00
4,70
2,90
3,77
5,83
5,50
3,80
1,70
1,10
0,90
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
38,81

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,03
0,06
0,08
0,10
0,12
0,12
0,13
0,10
0,07
0,05
0,06
0,04
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,06
0,07
0,10
0,06
0,08
0,13
0,12
0,08
0,04
0,02
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,70
1,40
2,90
4,26
5,39
6,05
6,21
6,69
5,10
3,80
2,50
2,90
1,60
0,70
0,10
0,00
0,00
0,00
50,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
1,90
2,73
3,27
5,30
3,24
4,17
6,70
6,40
4,30
1,70
1,10
0,90
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
42,61

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,08
0,10
0,11
0,11
0,12
0,09
0,07
0,05
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,92

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,06
0,10
0,06
0,08
0,12
0,12
0,08
0,03
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,78

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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2017-07-25

2017-07-26

Summa

Summa

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00

0,20
0,60
0,30
0,90
1,00
1,80
1,30
2,24
2,57
2,30
2,00
0,80
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
16,31

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,60
1,10
1,60
2,40
3,52
4,98
3,70
2,70
2,20
1,80
1,90
1,70
1,00
0,50
0,10
0,00
0,00
0,00
29,90

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,40
0,90
1,90
2,52
3,08
3,40
5,00
5,10

0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,04
0,03
0,05
0,06
0,05
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,36

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,04
0,05
0,08
0,11
0,08
0,06
0,05
0,04
0,04
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,66

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,04
0,06
0,07
0,07
0,11
0,11

0,20
0,50
0,20
0,90
1,00
1,80
1,20
2,42
2,78
2,30
2,00
0,80
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
16,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
1,10
1,50
2,52
3,88
5,67
4,14
2,90
2,20
1,90
1,80
1,70
0,90
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
31,31

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,90
1,80
2,66
3,34
3,75
5,75
571

0,00
0,01
0,00
0,02
0,02
0,03
0,02
0,04
0,05
0,04
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,05
0,07
0,10
0,08
0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,57

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,05
0,06
0,07
0,10
0,10

Biliga 1: sid7: (24)

Pannida Khammeeseenon




2017-07-27

2017-07-28

Summa

Summa

14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

3,58
3,72
2,50
2,80
2,50
1,10
0,10
0,00
0,00
0,00
38,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,40
1,10
2,10
2,32
2,63
2,36
2,30
2,20
2,30
3,60
3,20
0,20
0,40
0,60
0,10
0,00
0,00
0,00
25,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,49
2,41
3,40
3,90
2,70
5,00
5,50
3,20
2,70
2,00
2,00
1,60
1,00
0,10

0,08
0,08
0,05
0,06
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,05
0,05
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,08
0,07
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,57

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,07
0,09
0,06
0,11
0,12
0,07
0,06
0,04
0,04
0,04
0,02
0,00

3,99
4,20
2,70
3,00
2,70
1,10
0,00
0,00
0,00
0,00
42,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
1,00
2,14
2,37
2,79
2,50
2,30
2,40
2,30
4,00
3,60
0,10
0,40
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
27,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,40
2,50
3,70
4,30
2,97
5,59
6,15
3,50
2,90
2,00
2,20
1,60
1,00
0,10

0,07
0,08
0,05
0,05
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,77

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,04
0,04
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,07
0,07
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,49

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,07
0,08
0,05
0,10
0,11
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,00
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2017-07-29

2017-07-30

2017-07-31

Summa

Summa

Summa

21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00

0,00
0,00
0,00
37,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,50
1,50
2,97
2,40
2,62
1,40
1,80
1,00
1,20
0,90
0,40
0,60
0,60
0,30
0,10
0,00
0,00
0,00
18,39

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,20
0,20
0,70
1,80
3,00
2,20
2,60
1,30
1,97
0,03
0,00
0,20
1,40
1,00
0,10
0,00
0,00
0,00
16,80

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,82

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,07
0,05
0,06
0,03
0,04
0,02
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,05
0,06
0,03
0,04
0,00
0,00
0,00
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,37

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
40,31

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
1,50
3,15
2,51
2,85
1,40
1,70
1,00
1,10
0,80
0,30
0,50
0,50
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
18,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,20
0,10
0,70
1,85
3,16
2,40
2,70
1,30
2,00
0,00
0,00
0,20
1,30
1,00
0,10
0,00
0,00
0,00
17,11

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,73

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,06
0,05
0,05
0,03
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,06
0,04
0,05
0,02
0,04
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31

0,00
0,00
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2017-08-01

2017-08-02

Summa

Summa

02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

0,00
0,00
0,00
0,10
0,45
1,55
2,10
3,10
3,70
5,40
3,80
3,31
3,21
4,09
4,40
1,60
2,20
0,40
0,10
0,00
0,00
0,00
39,51

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,40
1,20
1,70
3,40
4,40
5,34
4,96
4,50
3,15
2,75
1,37
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

33,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
1,00
1,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,07
0,08
0,12
0,08
0,07
0,07
0,09
0,10
0,04
0,05
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,87

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,04
0,07
0,10
0,12
0,11
0,10
0,07
0,06
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,74

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03

0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
1,50
2,27
3,23
4,14
6,16
4,17
3,54
3,50
4,60
4,90
1,67
2,33
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00

42,81

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,31
1,19
1,70
3,70
4,92
6,18
5,70
5,20
3,46
2,97
1,38
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
37,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,00
1,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,04
0,06
0,08
0,11
0,08
0,06
0,06
0,08
0,09
0,03
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,78

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,07
0,09
0,11
0,10
0,09
0,06
0,05
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
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2017-08-03

2017-08-04

Summa

Summa

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00

3,10
3,50
4,50
5,10
5,00
4,90
2,80
1,90
2,50
1,30
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
38,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,60
2,60
1,50
1,30
0,90
0,90
1,00
0,80
0,60
0,50
0,20
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
12,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
0,70
1,00
1,60
2,80
2,74
2,56
2,92
2,78
0,60

0,07
0,08
0,10
0,11
0,11
0,11
0,06
0,04
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,84

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,04
0,06
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,28

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
0,04
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,01

3,40
3,80
5,00
5,81
5,69
5,42
3,03
1,95
2,80
1,30
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
41,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,50
2,80
1,50
1,20
0,80
0,90
1,00
0,70
0,60
0,40
0,20
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
12,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,80
0,90
1,60
3,00
2,90
2,60
3,18
2,92
0,60

0,06
0,07
0,09
0,11
0,10
0,10
0,06
0,04
0,05
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,22

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,01

Biliga 1: sid11: (24)

Pannida Khammeeseenon




2017-08-05

2017-08-06

Summa

Summa

16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

1,30
0,70
0,10
0,70
0,10
0,00
0,00
0,00
20,90

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,40
0,90
1,20
1,30
2,50
3,50
3,40
4,00
2,62
2,79
2,60
0,80
0,70
0,10
0,00
0,00
0,00
26,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
1,49
2,31
3,00
3,30
3,60
3,70
4,51
3,41
5,09
3,00
2,90
1,80
0,90
0,00
0,00
0,00

0,03
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,46

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,03
0,05
0,08
0,07
0,09
0,06
0,06
0,06
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,59

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,07
0,07
0,08
0,08
0,10
0,07
0,11
0,07
0,06
0,04
0,02
0,00
0,00
0,00

1,30
0,60
0,10
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
21,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,30
0,80
1,10
1,30
2,60
3,80
3,54
4,42
2,84
2,90
2,80
0,80
0,70
0,00
0,00
0,00
0,00

28,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
1,40
2,43
3,30
3,68
3,85
3,98
5,08
3,70
5,70
3,33
3,17
1,80
0,90
0,00
0,00
0,00

0,02
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,39

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,05
0,07
0,06
0,08
0,05
0,05
0,05
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,51

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,04
0,06
0,07
0,07
0,07
0,09
0,07
0,10
0,06
0,06
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
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2017-08-07

2017-08-08

2017-08-09

Summa

Summa

Summa

23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00

0,00
39,31

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
1,40
2,47
3,13
3,33
3,37
3,38
3,83
2,11
2,94
3,65
2,10
1,30
0,80
0,10
0,00
0,00
0,00
34,21

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
1,10
2,30
3,60
4,59
4,54
4,18
3,98
4,52
3,70
2,80
2,00
1,20
0,40
0,10
0,00
0,00
0,00
39,51

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,86

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,05
0,06
0,08
0,05
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,05
0,08
0,10
0,10
0,09
0,09
0,10
0,08
0,06
0,04
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,87

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
42,62

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
1,50
2,50
3,50
4,71
4,99
4,80
4,30
2,20
3,13
4,07
2,20
1,26
0,84
0,10
0,00
0,00
0,00
40,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,10
2,30
3,88
5,12
5,10
4,70
4,36
5,04
4,20
3,00
2,00
1,20
0,30
0,10
0,00
0,00
0,00
42,80

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,78

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,06
0,09
0,09
0,09
0,08
0,04
0,06
0,07
0,04
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,74

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,04
0,07
0,09
0,09
0,09
0,08
0,09
0,08
0,05
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,78

0,00
0,00
0,00
0,00
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2017-08-10

2017-08-11

Summa

Summa

04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00

0,00
0,00
0,10
0,40
0,40
0,60
0,40
1,00
2,20
1,90
4,00
4,20
3,20
2,35
1,55
0,60
0,10
0,00
0,00
0,00
23,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,10
2,50
2,50
2,30
1,90
3,40
2,38
2,52
3,10
2,10
2,20
1,40
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
28,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,40
2,50
2,85
4,35

0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,05
0,04
0,09
0,09
0,07
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,51

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,05
0,05
0,05
0,04
0,07
0,05
0,06
0,07
0,05
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,62

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,06
0,10

0,00
0,00
0,00
0,40
0,40
0,40
0,50
0,90
2,10
2,00
4,47
4,63
3,50
2,50
1,50
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
23,90

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,10
2,60
2,58
2,32
1,90
3,60
2,50
2,70
3,39
2,11
2,80
1,40
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
29,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,40
2,50
3,00
4,80

0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,04
0,04
0,08
0,08
0,06
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,43

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,05
0,05
0,04
0,03
0,07
0,05
0,05
0,06
0,04
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,54

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,05
0,09
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2017-08-12

2017-08-13

Summa

Summa

11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

4,70
4,75
4,25
1,70
2,80
1,98
1,72
1,05
0,46
0,00
0,00
0,00
0,00
34,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,23
0,77
1,50
1,10
1,20
0,70
0,70
1,00
0,80
0,70
0,70
1,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
10,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,23
2,37
1,70
2,71
4,19
5,10
5,26
5,02
4,42
4,00
2,80

0,10
0,10
0,09
0,04
0,06
0,04
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,77

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,24

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,05
0,04
0,06
0,09
0,11
0,12
0,11
0,10
0,09
0,06

5,40
5,40
4,90
1,60
3,00
2,00
1,90
1,00
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
37,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,10
0,70
1,40
1,10
1,20
0,60
0,70
0,90
0,70
0,70
0,70
1,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
10,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,20
2,40
1,70
2,90
4,60
5,70
5,94
5,66
5,30
4,38
3,02

0,10
0,10
0,09
0,03
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,68

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,03
0,05
0,08
0,10
0,11
0,10
0,10
0,08
0,05
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2017-08-14

2017-08-15

Summa

Summa

Summa

18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

1,84
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
41,51

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,20
2,50
3,06
4,24
2,40
3,80
3,83
5,37
4,20
3,28
2,32
1,40
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
38,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
1,10
2,60
3,33
3,87
3,30
4,53
4,81
4,57
4,98
3,32
2,50
1,40
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
41,01

0,04
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,05
0,07
0,09
0,05
0,08
0,08
0,12
0,09
0,07
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,84

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,06
0,07
0,09
0,07
0,10
0,11
0,10
0,11
0,07
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90

1,90
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
45,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,30
2,50
3,30
4,70
2,40
4,20
4,23
6,07
4,74
3,64
2,42
1,60
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00

41,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,10
2,70
3,52
4,33
3,55
5,11
5,49
5,17
5,69
3,63
2,70
1,50
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
44,99

0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,83

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,05
0,06
0,09
0,04
0,08
0,08
0,11
0,09
0,07
0,04
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,76

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,05
0,06
0,08
0,06
0,09
0,10
0,09
0,10
0,07
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,82
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2017-08-16

2017-08-17

2017-08-18

Summa

Summa

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,40
1,94
1,66
2,30
2,60
2,80
3,90
2,80
3,00
2,20
1,70
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
27,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,20
2,40
3,58
4,34
4,08
4,30
4,91
4,77
2,75
2,37
2,30
1,10
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
38,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,04
0,04
0,05
0,06
0,06
0,09
0,06
0,07
0,05
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,05
0,08
0,10
0,09
0,09
0,11
0,10
0,06
0,05
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
1,41
1,89
1,70
2,30
2,71
2,99
4,40
3,00
3,09
2,31
1,80
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
28,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,26
2,44
3,90
4,83
4,47
4,82
5,71
5,37
2,90
2,50
2,46
1,05
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
42,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,05
0,08
0,05
0,06
0,04
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,08
0,09
0,10
0,10
0,05
0,05
0,04
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,76

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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2017-08-19

2017-08-20

Summa

Summa

06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00

0,00
0,22
1,28
1,60
1,80
1,76
3,04
2,90
2,90
3,10
2,10
1,30
0,50
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
22,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,60
1,60
2,53
3,17
1,50
4,50
3,30
3,60
3,30
2,50
0,50
0,70
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
27,90

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,83
1,90
2,10
2,95
3,18
4,06

0,00
0,00
0,03
0,04
0,04
0,04
0,07
0,06
0,06
0,07
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,04
0,06
0,07
0,03
0,10
0,07
0,08
0,07
0,05
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,61

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,05
0,06
0,07
0,09

0,10
0,50
1,60
2,60
3,48
1,52
5,00
3,70
4,00
3,60
2,70
0,50
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
29,90

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,20
1,60
1,80
1,70
3,22
3,11
3,07
3,30
2,20
1,30
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00

23,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,80
1,80
2,20
3,20
3,50
4,50

0,00
0,01
0,03
0,05
0,06
0,03
0,09
0,07
0,07
0,07
0,05
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,54

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,03
0,03
0,03
0,06
0,06
0,06
0,06
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,42

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,04
0,06
0,06
0,08
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2017-08-21

2017-08-22

Summa

Summa

13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

1,90
4,30
1,63
2,48
0,99
0,41
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
27,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
1,60
1,60
3,80
4,02
5,28
5,28
3,97
3,26
1,60
1,20
1,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
33,51

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,30
1,01
2,09
3,80
4,80
4,10
3,90
3,82
3,68
2,90
1,50
0,70
0,30

0,04
0,09
0,04
0,05
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,04
0,08
0,09
0,12
0,12
0,09
0,07
0,04
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,74

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,05
0,08
0,11
0,09
0,09
0,08
0,08
0,06
0,03
0,02
0,01

1,90
4,70
1,70
2,70
0,87
0,43
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
28,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,70
1,50
1,60
4,15
4,56
5,99
6,10
4,42
3,58
1,70
1,20
0,90
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
36,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
1,07
2,10
4,07
5,53
4,48
4,42
4,09
4,11
3,10
1,50
0,60
0,40

0,03
0,09
0,03
0,05
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,03
0,08
0,08
0,11
0,11
0,08
0,07
0,03
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,10
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,03
0,01
0,01
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2017-08-23

2017-08-24

2017-08-25

Summa

Summa

Summa

20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00

0,00
0,00
0,00
0,00
33,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,06
2,04
3,40
4,30
4,95
5,18
3,38
4,80
4,90
3,80
1,80
1,40
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
41,51

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,99
2,03
3,08
3,80
4,56
4,14
2,60
3,20
3,10
2,10
0,75
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

30,90

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,73

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,11
0,11
0,07
0,11
0,11
0,08
0,04
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,08
0,10
0,09
0,06
0,07
0,07
0,05
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,68

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
35,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
1,10
2,06
3,64
4,70
5,54
5,96
3,60
5,50
5,52
4,28
1,90
1,40
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
45,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,99
2,10
3,20
4,17
5,13
4,60
2,70
3,44
3,37
2,25
0,66
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
32,92

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,65

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,10
0,11
0,07
0,10
0,10
0,08
0,03
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,83

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,09
0,08
0,05
0,06
0,06
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60

0,00
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2017-08-26

2017-08-27

Summa

Summa

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,40
0,80
1,30
1,00
0,80
0,90
1,50
1,00
1,00
1,00
1,34
0,67
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
12,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,30
0,40
0,90
1,60
1,90
1,90
2,00
1,50
1,80
1,50
0,90
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
15,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
1,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,30
0,80
1,20
0,92
0,78
0,90
1,40
0,91
0,89
1,03
1,27
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,10
0,40
0,90
1,57
1,83
2,00
2,10
1,40
1,90
1,50
0,90
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
15,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,03
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,27

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
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2017-08-28

2017-08-29

Summa

Summa

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00

2,10
1,60
1,90
2,40
1,80
443
1,27
1,30
1,40
2,30
0,80
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
22,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,70
3,15
4,09
3,87
3,60
3,41
3,29
4,10
2,90
1,20
0,50
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
32,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,50
1,70
2,60
3,30
4,20
4,26
5,10
3,52

0,05
0,04
0,04
0,05
0,04
0,10
0,03
0,03
0,03
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,09
0,06
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,72

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,04
0,06
0,07
0,09
0,09
0,11
0,08

2,10
1,60
1,90
2,60
1,89
5,01
1,20
1,30
1,40
2,50
0,80
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
23,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
1,70
3,30
4,53
4,27
3,94
3,66
3,59
4,60
3,10
1,20
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
35,29

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
1,64
2,76
3,50
4,70
4,74
5,81
3,85

0,04
0,03
0,03
0,05
0,03
0,09
0,02
0,02
0,03
0,05
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,43

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,03
0,06
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,08
0,06
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,64

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,06
0,09
0,09
0,11
0,07
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2017-08-30

2017-08-31

Summa

Summa

15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00

3,43
2,87
2,02
0,90
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
34,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,90
1,00
1,40
1,10
2,20
0,67
1,03
0,20
0,40
0,40
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,40
0,80
0,50
0,90
1,20
0,60
0,40
0,40
0,40
0,40
0,50
0,20
0,00
0,00

0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,76

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,03
0,02
0,05
0,01
0,02
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,21

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,02
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00

3,80
3,10
2,10
0,80
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
37,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,90
0,96
1,34
1,16
2,25
0,60
1,00
0,20
0,30
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,40
0,70
0,50
0,80
1,10
0,60
0,30
0,40
0,30
0,30
0,50
0,10
0,00
0,00

0,07
0,06
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,68

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,02
0,02
0,04
0,01
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
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Summa

22:00
23:00

0,00
0,00
6,90

0,00
0,00
0,15

0,00
0,00
6,20

0,00
0,00
011

Biliga 1: sid24: (24)

Pannida Khammeeseenon




Bilaga 2: PLM-310P-72 Series. Polycrystalline Silicon Solar
Module

PERLIGHT

PERLIGHT

FPowernng FPossibilities

PLM-310P-72 SERIES

Polyerystalline Silicon Solar Module

PERLIGHT SOLAR

Founded in 2006, Perlight is a Global Solar Energy provider with a presence in more than 80
countries around the world. More than 1.5GW of Perlight medules have been used in residential,
commercial and off-grid systems around the world.

Perlight's success has been built on proven product performance and reliability, stote of the art
technology and long term partnerships with key customers.

17.4% -19.2% Performance
CELL EFFICIENCY _.E High oulpat and efficiency evan under low light condstions
12 YEARS
PRODUCT WARRAMNTY ‘H‘ Varsatility
i - Salt mist carrosion tegted, parfact for harsh chimatic conditions
0-3%
POWER TOLERAMNCE N
Relichility
Durabde and relioble solar panels due fo string=nd quality contral measures,
POWER WARRANTY testing and stricl selection of row moteriols ond components. PID free
MUY ceilied)
@ B Perwar Cludpul Warraaly
@ PO Powar Qutput Warroaly Design and Innovation
Parlight ks commited to innowation and constontly working to provide
@ thoterial & Warkmonship Warronby wlw the next braokthrough in sodor technology) the new All Block poned is on

meomple of this commibment
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POLYCRYSTALLINE, 72-CELL SERIES
Module Diagram:

sodule type PLM-3T0P-72
Povecr output Pan W 300 305 210 315 320 325 330 ) s
Pawer output tolerances  APws % 6-3
Yoltage ot Pmax Yew ¥ 3641 3671 37 3728 37.56 378 38.07
Current at Pmax lme A 824 831 838 845 852 84 867
Open-circuit voltages Ve ¥
A

452 4535 4545 456 4582 4608 4641 £
Short-circuit currant e 873 879 685 831 903 90B 913 B

Sclor Module Efficiency Eff. % 1544 1572 1593 1423 1649 1475 17.01

195701

STC: 1000W/m’ iradiance, 25°C cell temperature, AW 1.59 spectrum according fo BN 50904-3.

THERMAL CHARACTERISTICS

0,35

Hominal operating call femparature NOCT € 45£2
Tempurature coefficiant af Pmex v B -0.40 Homriig o >
Temperature ceefficient of Yo [ Yal"G -0.30
Temperature coeflicient of lsc o wrC 0.06
Tempsraturs coefficiant of Ympp B C .35 s
FAax. system volloge 1000Yoc
Limiting reverss currant 154
Operating femperature range 40°C 0 B5°C
Merx. static load fromt {s.g., snow] 5400Pa
Haax, static load back (e.g., wind) 2400
#hax. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm / 23m/s e
e
Front covar {matarial / thicknsss) love-iron tempered glass 7 3.2mm e v ek
Backsheet (calor) white -
Cell fquantity  matericl / dimensions) 72 / polycrystalling silicon ¢ 156 x 156mm
Frama (material  coler § anodized aluminum alioy 7 sitver Elacirical Curves:
Junction box (protection degres) «IP67
Cables & Plug connectors $00mm / drmm’ & MC4 compatible / IP67
Module Dimensions (L /W / H) 1956mm x §92mm x 40mm
trodule Waight 21.6kg
T
PACKING DETAILS E
Container WGP APHG
Pisces par pallet 52 58
Pallets per container 5 "
Pieces per conainer 260 438 Voltagzl¥]
Pariight Pariners
[~
z
PERUGHT
Powering Possibifities

QUALFICATIONS & CERTIFICATIONS
IEC €7215, [EC 61730, CE, IEC 82804 [FIZ Fr.

4. UL 1705, L PEC, PV OB IECAEN 81707, IBC £277 &
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Bilaga 3: Product Data Sheet SF170-S
¢ SOLAR

FRONTIER

+10% /-5 %.
*2 Nominal Operating Cell Temperature Conditions: Module operating temperature at 800 W/m? irradiance, air temperature 20 °C, wind speed 1 m/s and open circuit condition.
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Typical |-V Characteristics at STC

Thermal Characteristics

NOCT 47 °C

Temperature coefficient of Isc +0.01 %/K
Temperature coefficient of Voc -0.30 %/K
Temperature coefficient of Pmax -0.31 %/K

These thermal characteristics are typical data.

cteristics by Temperature
Model: SF170-S
Condition: AM 1.5/1,000 W/m?

Current [A]

Voltage [V]
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@ SOLAR

FRONTIER

odule. Accordingly, 2,400 Pa (50.1 Ibs /ft?) is loaded to test the 1,600 Pa (334 Ibs /ft?) UL design load.
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Bilaga 4: Véxelriktare i modell Growatt 8000UE

rrrrrrrrrrrrrrrr

Growatt 7000UE/8000UE/9000UE rowatt
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Growatt 7000UE Growatt 8000UE Growatt 9000UE
Input Data
Max. DC power 7300W 8350W 9500W
Max DC voltage 1000V 1000V 1000V
Start Voltage 350V 350V 350V
PV voltage range 180V - 1000V 180V - 1000V 180V - 1000V
MPP voltage range / 300V - 1000V / 600V 300V - 1000V / 600V 300V - 1000V / 600V
DC nominal voltage
Max. input current 15A/15A 15A/ 15A 15A/ 15A
Max. input current per string 15A 154 15A
Number of independent MPP 2/2 2/2 22
trackers/strings per MPP tracker
Output (AC)
Rated AC output power 7KW 8KW 9KW
Max. AC power 7.0KVA 8.0KVA 9.0KVA
Max. output current 11.7A 13.3A 15A
AC voltage range; 3/N/PE, 230V/400V/ 3/N/PE, 230V/400V 3/N/PE, 230V/400V
range 184 - 275V 184 - 275V 184 - 275V
AC grid frequency 50/60Hz; 50/60Hz; 50/60Hz;
; range 44-55H2/54-65Hz 44-55H2/54-65Hz 44-55H2/54-65Hz
’;g‘j;‘;:aff;';::‘p'a‘eme"‘ 0.8 leading -0.8laging 0.8 leading -0.8laging 0.8 leading -0.8laging
THDI <3% 3% <3%
AC connection Three phase Three phase Three phase
Efficiency
Max.efficiency 98% 98% 98%
Euro - eta 97.5% 97.5% 97.5%
MPPT efficiency 99.5% 99.5% 99.5%
Protection Devices
DC reverse polarity protection yes ves yes
DC switch for each MPPT yes yes yes
Output AC overcurrent protection yes yes yes
Ground fault monitoring yes yes yes
Grid monitoring yes yes yes
General Data
Dimensions (W /H /D) in mm 740/440/235 740/440/235 740/520/235
Weight 41kg/90.41b 41kg/90.41b 41kg/90.4lb
Operating temperature range -25°C ... +60 °C -25°C ... +60 °C -25°C ... +60 °C
Noise emission (typical) = 55dB(A) = 55 dB(A) = 55dB(A)
Altitude
Self-consumption night <0.5W <0.5W <0.5W
Topology Transformerless Transformerless Transformerless
Cooling concept Smart cooling Smart cooling Smart cooling
Environmental Protection Rating IP 65 P65 IP 65
Relative Humidity 0~95% 0~95% 0~95%
Features
DC connection H4/MC4(opt) H4/MC4(opt) H4/MC4(opt)
AC connection Screw terminal Screw terminal Screw terminal
Display LCcD LCD LCD
Interfaces: RS232/R485/ yes/yes/ yes/yes/ yes /yes/
Bluetooth/RF/Wi-Fi opt/opt/opt opt/opt/opt opt/opt/opt
Warranty:5 years / 10 years yes / opt yes / opt yes / opt

Certificates and Approvals
VDE-AR-N4105, CEI 0-21, CE, VDE 0126-1-1, IEC 62109, RD 1663/2000, G59/2, EN50438, AS4777, AS/NZS 3100
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Bilaga 5: Helhetrapport for simulerad enerigproduktion for
kiselmoduler

Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.
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Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.

minell frekvens Hz 50
Inmatning ja
Begransning fér inmatad aktiv effekt nej
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Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.
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Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.

Sclel Roof plan PLM-320P-72
11,00
_jEEE:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::E
1000}
1 1 1 1 1
9,00
8,00
1 1 1 1 1
7.00
6,00
2 2 1 1 1 :
5,00
400
2 2 2 2 2
3,00
2,00
4756 VO.27 24237 £12.04 2017 / 135212
Vela Solaris AG, eer och di inget ansvar for i h
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Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.
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Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.

QCables 50 kWh
Kabelfdriuster

QlnverterLoss 282 kWh
Vaxelriktarens farluster

QPVf7 196 kWh
Utbyte solel DC

Eteg 6 864 KWh
Natinmatning
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Bilaga 6: Helthetrapport for simulerad energiproduktion for
tunnfilmsmoduler

Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.
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Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.

minell frekvens Hz 50
Inmatning ja
Begrénsning for inmatad aktiv effekt nej
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Professionell rapport The resource of this report item is
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Professionell rapport

Solel Roof plan

SF170-S

The resource of this report item is
not reachable.

Utbyte solel AC [Qinv]
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Professionell rapport The resource of this report item is

not reachable.

QCables 53 kWh
Kabelfdriustar

QlnverterLoss 205 kWh
Waxelriktarens firluster

QP& 096 KWh
Uthyte solel DC

Eteq 7742 kiVh
Matinmatning
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