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Sammanfattning

Sveriges klimatmal 2040 dr 100% fornybar elproduktion och den omstillningen
har lett till att antalet solcellsanldggningar har 6kat i Sverige och dven kommer
fortsitta 6ka. I och med den 6kade anvindningen finns en oro for att elektro-
magnetiska storningar fran solcellsanldggningar ska stora radiomottagare i nir-
heten. Under det senaste aret har ett flertal stérningsincidenter intriffat med
radiostorningar. Storningsproblem har framf6rallt rapporterats pa kortvagsban-
det men dven pa hogre frekvenser som anvinds av mobiltelefonisystem eller
kommunikationssystem for blaljusmyndigheter.

Syftet med rapporten dr att ge en 6verblick 6ver de storningsproblem som
rapporterats i sdvil Sverige som ovriga virlden. Rapporten innehéller dven en
sammanfattning av den forskning kring elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)
och solceller som bedrivits av olika aktdrer under ett stort antal ar. Av stort in-
tresse dr de mitningar som genomforts av utstralad storning fran solenergian-
laggningar.

Utifran de rapporterade incidenter och vetenskapliga rapporter som publi-
cerats dr det tydligt att det forekommer radiostorningsproblematik kopplat till
solcellsinstallationer. Det finns dock kvarvarande fragor kring hur vanligt fore-
kommande problematiken &r och vilka stornivaer det ror sig om for olika typer
av anldggningar. Den 6kade férekomsten av solcellsanldggningar riskerar ock-
sa att leda till fler storningsincidenter om inte problematiken tas pa allvar och
atgirdas.

Nyckelord: Radiostorning, EMC, EMI, telekonflikt, solceller, solpaneler
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Abstract

The Swedish climate goal for 2040 is to exclusively produce renewable elec-
tricity. This readjustment has resulted in a dramatic increase in the number of
solar power producers, an increase which is expected to continue in the com-
ing years. Concurrently however, this rapid growth has also raised the concern
of radio frequency interference in the proximity of such photovoltaic systems.
During last year, a number of interference incidents were reported. Though
problems have mainly been observed at frequencies pertaining to the high fre-
quency (HF) band, interference has also been noticed in even higher frequency
bands which are used by cellular systems and communications for rescue ser-
vices and police.

The objective of this report is to give an overview of the interference emit-
ted from photovoltaic systems that has been reported on in Sweden as well as
in other countries. The report also provides an overview of the scientific re-
search on the topic of electromagnetic compatibility (EMC) and photovoltaic
systems, which has been studied under many years. Of great interest is also the
measurement campaigns which has been conducted on interference generated
by photovoltaic systems.

Considering the observed radio interference and the recently published sci-
entific reports on the subject, there is no doubt in the existence of interference
caused by photovoltaic systems. However, how frequently such interference
occurs and how strong the interference level is for different types of systems,
remain unanswered questions. Nevertheless, if the issue of radio interference
is not addressed, the ever increasing number of photovoltaic systems risk to
inherently lead to more interference incidents.

Keywords: EMC, EMI, Intersystem interference, solar cells, photovoltaic sys-
tems
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1 Introduktion

Anvindningen av solceller i Sverige har markant 6kat de senaste aren. Under
2019 okade antalet nitanslutna solcellsanldggningar med ungefér 19 000 till 44
000. Den totala installerade effekten fran dessa uppgick till 698 MW, vilket var
en okning med 70% jamfort med aret innan [1] . Internationellt 6kade produk-
tionen av solel med 22% (6kning med 131 TWh) under 2019 och solel star for
ungefir 3% av den totala elproduktionen [2]. Det finns savil storskalig solel-
produktion i stora solcellsparker, som smaskalig produktion pa villatak. Under
2019 kom i Sverige den storsta andelen fran smaskalig produktion (<20 kW),
vilket var ett trendbrott. Tidigare har storre anldggningar statt for den storsta
produktionen. Globalt star sma och medelstora anldggningar pa hustak for en
femtedel av produktionen [3].

Solel ar en viktig komponent i omstdllningen mot fornybar el och en rad
stimulansatgirder har anvénts for att snabba pa utbyggnaden. Det finns till ex-
empel ett statligt investeringsstod for installation av solceller och pa de flesta
platser behovs inte lingre bygglov for att installera solceller. Energimyndig-
heten har ocksa haft i uppdrag att ta fram en informationsplattform for solel.
Arbetet har resulterat i solelportalen [4], som samlar information for att under-
litta for privatpersoner och fastighetségare att investera i solel. Pa portalen finns
dven ldnkar till andra myndigheter, som varit en del av arbetet sdsom Boverket
och Elsédkerhetsverket.

Den okade anvidndningen av solceller kan orsaka en besvirligare stornings-
problematik in tidigare. Utstralad elektromagnetisk emission (radiostérningar),
fran solcellsanlidggningar, kan leda till 6kade storningsnivaer som riskerar att
stora radiomottagare i ndrheten. Eftersom utvecklingen har gatt ganska fort har
inte alltid EMC-kraven (elektromagnetisk kompatibilitet), [5], pa komponenter
isolcellsanldggningen hingt med eller varit relevanta for den miljé som kompo-
nenterna anvints inom. Det har ocksa funnits oklarheter kring vilken standard
som dr tillamplig inom omradet. Dock har nagra forbittringar skett genom att
vissa delsystem i solcellsanldggningen har fatt krav pa utstralad effekt, men
det finns tyvirr fortfarande luckor som kan leda till att utstralade emissioner
orsakar radiostdrning.

1.1 Fragestéllningar att belysa

For ett effektivt totalforsvar krivs att deltagande enheter har sikra och palitli-
ga kommunikationslosningar. Vid radiostorningar ir det inte alltid mojligt att
sambandet mellan deltagande enheter kan uppritthallas. Darfor dr det viktigt
att identifiera mojliga storningskillor for att kunna atgédrda problemen. Sedan
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tidigare dr det vl ként att all elektronik orsakar storningar. S& dven efter att stor-
ningsreducerande atgiarder implementerats. Dérfor kan det uppsta situationer da
system bestaende av flera elektronikkomponenter, som var och en uppfyller i
standarder givna emissionskrav, orsakar storningar. I det hir arbetet antas sy-
stemet vara en solcellsanlidggning, bestaende av ett antal delkomponenter som
var och en kan uppfylla givna standardkrav vad géller radiostorningar.

Eftersom solcellsanldggningar ingar som en mojliggorare for att uppfylla
Regeringens klimatmal kommer férmodligen antalet anldggningar, bade stora
och sma, att blir flera. Ett 6kat antal anldggningar kan leda till att radiostdrning-
arna okar i omfattning och skapar storre problem. Med detta i beaktande 4r det
intressant att formulera f6ljande fragestéllningar att undersoka.

e Finns det rapporterade storningsincidenter, och har det skett nagon for-
andring i médngden incidenter under de senaste aren?

e Inom vilka frekvensband orsakar solcellsanldggningar radiostérningar?

e Vilka komponenter i en solcellsanldggning kan orsaka radiostdrningar
och vilka reducerande atgirder dr mojliga for att atgirda eller minska
problemet?

1.2 Syfte och avgransning

Huvudsyftet med rapporten &r att beskriva typiska radiostorningar fran solcells-
anlidggningar och redogora for genomford kartldggning av storningsproblema-
tik i Sverige och omvirlden. Dirtill ge en 6verblick 6ver forskning kring EMC
och solceller som bedrivits av olika aktorer.

Arbetet som beskrivs i rapporten #r inriktat pa storre anldggningar som &r
installerade pa villor, bostadshus, kontor eller i solcellsparker.

Det finns en risk att ledningsbundna storningar sprids i elnétet fran sma
producenter. Dessa storningar blir framforallt en fraga om elkvalitet och sillan
en fraga om radiostorningar. Dessa fragor kommer dérfor inte att behandlas i
rapporten utan de ledningsbundna stdrningar som beskrivs senare i rapporten
dr storningar som forekommer i solcellsanldggningen.

1.3 Bakgrund

Forskning inom EMC och solceller har bedrivits atminstone sedan 90-talet, ef-
tersom man tidigt identifierade risker for EMC-problem. Sedan dess har mycket
skett inom teknikutveckling av de komponenter som ingar i ett solenergisystem
och utvecklingen pagar fortfarande.
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Det finns solceller i en méngd olika tillimpningar och storlekar, som ex-
empelvis uppladdningsbara lampor i tradgarden, elférsorjning i husvagnen el-
ler baten, elforsorjning i det egna huset och stora solcellsparker. For de olika
tillimpningarna finns olika typer av solcellssystem som typiskt skiljer sig &t i
uppbyggnad. I de enklare tillimpningarna kan batteri laddas med lag spanning.
I storre installationer dr spidnningen mycket hdgre och strdommen omvandlas
ofta till vixelstrom som kan mata el ut i elnitet. Den 6kande méngden el fran
solceller innebir en utmaning for elnitet eftersom elproduktionen fran solceller
inte dr konstant 6ver tiden. Det dr ocksé en utmaning for elnétet att manga sma
elproducenter matar ut sin el pa elnitet. Variabel elproduktion, frin exempelvis
solel, som sker langt ute i nétet i kombination med 6kningen av laddbara fordon
kan orsaka problem [6]. I fall med 6verproduktion av effekt 6kar belastningen
pa kablarna vilket i slutdndan leder till htgre spinningsnivaer lokalt i nétet.
Med batterier som spanningsreglerare kan slitaget minska.

Samtidigt med en kraftigt 6kad anvindning av solceller har &ven medveten-
heten om risken for att dessa kan orsaka radiostdrningar okat. Antalet rapporter
om storningsproblem har dkat det senaste aret, bade i Sverige och som det ver-
kar dven i Ovriga varlden.

Elsidkerhetsverket genomforde under 2019 ett tillsynsprojekt med inrikt-
ning mot solel [7]. Inom projektet genomfordes 42 tillsynsbesok varav 21 hos
elinstallationsforetag som utfor solcellsinstallationer och 21 vid solcellsanlédgg-
ningar. Resultaten fran tillsynsbestken av anldggningar visade att ungefir en
tredjedel hade installationsbrister. Resultaten visade ocksa att foretagen beho-
ver sitta sig in i vilka forhallanden som rader i varje enskilt fall nér de utfor
anlidggningar. Detta giller speciellt for hur anlidggningen ska utformas for att
undvika storningar (EMC). I rapporten konstaterades ocksa att det dykt upp ett
antal anmilningsdrenden om problem med radiostorningar fran solcellsanligg-
ningar, vilket bekriftar antagandet att EMC-storningar kan drabba tredje part.

Under 2020 har Elsidkerhetsverket och Forsvarsmakten ett uppdrag att utre-
da risken att elektromagnetiska storningar paverka och forsimra totalforsvarets
verksamheter. Ett exempel pa anldggningar som riskerar att stora &r solenergi-
anldaggningar.

Risken for radiostdrningar har bland annat lett till att Luftfartsverket infort
ett skyddsomrade kring flygplatser for att skydda radiosystem kritiska for luft-
farten verksamhet [8]. For solenergianldggningar &r avstandet 3 km, inom vilket
Luftfartsverket har ritten att analysera konsekvenserna innan nya solcellsan-
laggningar far inforas. Ett av de system som riskeras att storas &r flygradio som
enligt internationella krav ska anvéndas &r traditionell AM-radio i VHF-bandet,
vilken inte dr speciellt stortalig.

Sedan 1 augusti 2018 behovs normalt inte bygglov for solenergianldggning-
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ar pa bostadshus inom detaljplanerat omrade, om de monteras utanpa tak/fasad
och féljer byggnadens form. Det finns dock nagra undantag dér bygglov fort-
farande krivs. I omraden som bedoms vara av riksintresse for totalforsvarets
militdra del kridvs bygglov for solenergianldggningar for att skydda kénsliga
system fran storningar.

Tidningen Elinstallatoren har haft ett tema-nummer om Solceller som stor
som belyser riskerna med solceller [9] och representanter for Elsdkerhetsverket
och Luftfartsverket beskriver problematiken och risker for storningar. Elsiker-
hetsverket hade da fatt in tio anmélningar om problem med stdrningar fran
solcellsanliggningar under 2019. En anméilan kom fran mobiloperatoren Telia
som har fatt problem med radiostérningar vid en mobilmast utanfor Stockholm
sedan en solcellsanldggning installerats i ndrheten.

1.4 Solcellssystems uppbyggnad

Ett solcellssystem kan vara uppbyggt pa lite olika sitt, men bestar oftast av
solcellspaneler som omvandlar solstralning till likstrom (DC) och vixelriktare
som omvandlar likstrom till vaxelstrom (AC). Figur 1.1 visar en schematisk
bild av hur en villainstallation kan se ut, med likstrémskablar mellan solpane-
lerna pa taket och vixelriktare (inverter) inne i huset som genererar vixelstrom
som matas ut i huset eller till elnitet. Solcellspanelerna bestar av ett flertal hop-
kopplade solceller som i sin tur kan vara tillverkade av olika material , ddr det
absolut vanligaste dr kiselsolceller. Panelerna ir seriekopplade med likspén-
ningsledare vilka kan ha avsevird ldngd och riskerar att fungera som en antenn
for de storningar som kan finnas pa likspdnningsledaren. Dérfor rekommende-
ras att plus- och minusledare ska monteras néra varandra for att undvika dppna
slingor, se exempelvis Svensk Elstandards handbok [10].
Tva viktiga funktioner i ett solcellsystem ér att

e omvandla likstrom till vixelstrom sa effektivt som mdjligt, vilken sedan
kan kopplas till elnétet och/eller husets elsystem

e belasta solcellerna optimalt vilket ofta sker med hjélp av en maximal-
punktsfoljare (MPPT, Maximum Power Point Tracker).

I mindre solcellsanldggningar finns bada funktionerna i en och samma produkt,
som kallas vixelriktare (dven inverter eller omvandlare forekommer). Ibland
delas funktionen upp i en separat véxelriktare och flera moduloptimerare. Mo-
duloptimerarna hanterar ett fatal solcellspaneler och kan vara monterade nér-
mare panelerna. Bland fordelarna ndmns att det da blir mojligt att folja pro-
duktionen for enskilda paneler och hantera ojimn produktion mellan moduler
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SOLAR CELL
SYSTEM DIAGRAM

Solar panel

Figur 1.1: Solceller installerade pa taket och kopplade till en vaxelriktare (inverter) inne i huset.
(Designad av graphixmania, bildnr 19681664 pa VectorStock.com.)

bittre. En annan fordel &r att ledningen mellan moduloptimeraren och vax-
elriktaren kan goras stromlos genom att optimeraren slutar mata ut strom pa
likstromsledningen. Nackdelen &r att det blir ytterligare komponenter som ska
kopplas in och som kan g sonder, speciellt da de dr monterade nira panelerna
och véderutsatta. Risken for storningar pa likstromsledningen 6kar ocksa.

Den vanligaste villainstallationen &r att en eller flera striangar av solcellspa-
neler #r kopplade till en vixelriktare med inbyggda optimerare. Aven kombina-
tionen av vixelriktare med utlokaliserade optimerare anvédnds for hemmabruk.
Det forekommer mikrovixelriktare som har omvandlingen till vixelstrom ut-
lokaliserad nira panelerna dven om det inte &r speciellt vanligt. For att kunna
ladda upp ett batteri och pa sa sitt oka anvidndningen av egenproducerad el, be-
hovs en hybridvixelriktare. En hybridvixelriktare behovs ocksa for att kunna
anvinda el fran solceller dven vid stromavbrott. Vanliga vixelriktare matar inte
ut vixelstrom da elnitet blir stromlost.

For att fa ansluta en vixelriktare till det allménna elnétet ska den mata ut
3-fas vixelstrom. Omvandlingen mellan lik- och vixelstrom sker ofta genom
att likstrommen pulsas for att dstadkomma en vixelstrom. Som en effekt av
omvandlingen skapas inte bara den 6nskvérda 50 Hz sinussignalen utan dven
oonskade frekvenskomponenter som exempelvis overtoner.
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Typiskt for en optimerare 4r att anvinda sig av en sa kallad DC/DC-omvandlare
som kan antingen 6ka eller minska (eller bade 6ka och minska) en given spén-
ning. Spédnningen kan regleras genom pulsbreddsmodulering dér forhallandet
mellan den tid som omvandlarens huvudbrytare dr pa respektive av styr utspan-
ningen. Detta forhallande kallas pa engelska for duty cycle, och fran solpanelen
eller solcellens perspektiv uppfattas en foridndring av duty cycle som en foérdnd-
ring i dess elektriska last. Detta mojliggor saledes att DC/DC-omvandlaren kan
anvindas for att adaptivt reglera sa att solpanelen eller solcellen alltid forses
med en optimal last, vilket medfor att den kan ge maximal effekt (MPP) under
radande forhallande (skuggning, temperatur osv.)

1.5 EMC-krav

Ett stort problem inom EMC-omradet vad giller solceller har varit att det varit
oklart vilka krav som géller for véxelriktare. En marknadsundersokning ge-
nomférdes inom EU av vixelriktare (eng. inverters) under 2014. Da fanns ing-
en for vixelriktare avsedd produktstandard for emissionsmétningar och dérfor
anvindes istéllet oftast generiska standarder som EN 55014-1, EN 55011 eller
EN 61000-6-3. I dessa standarder dr emissionskraven satta for frekvenser over
30 MHz. Pa likstromssidan finns det endast krav i nagra standarder som tex EN
61000-6-3. Resultatet av marknadsundersokningen visade att 1/3 av vixelrik-
tarna klarade kraven for utstralad emission och knappt hélften klarade kraven
pa likstromssidan enligt EN 61000-6-3.

Fran 2017 finns en produktstandard for vixelriktare som &r tinkta att anvin-
das i solelsystem, IEC 62920:2017 [11]. Enligt standarden ska mitningar ge-
nomforas enligt CISPR 11. Utrustning som ska anvindas i bostdder/hemmiljoer
ska uppfylla Klass B, medan Klass A-utrustning kan anvéndas i till exempel in-
dustrier. Mitningarna kan ske med 3, 10 eller 30 meters métavstand, dér 10
meters mitavstand dr att foredra och 3 meter endast tillatet under vissa forut-
sdttningar och krav pa 30 meter finns for Klass A. For att det hogre kravet for
Klass A utrustningar (>20 kVA) ska kunna tillampas krivs att utrustningen pla-
ceras pa en plats dér ingen kénslig radioutrustning finns inom 30 meter fran
utrustningen. Det finns dven krav pa likstromsledningarna i en installation, for
frekvenser upp till 30 MHz.
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2 Storningsincidenter

I samband med att antalet solcellsanvindare 6kat kraftigt under de senare aren
har ocksa medvetenheten om solcellsanldggningarnas eventuella storningsrisk
blivit mer pataglig. Detta uttrycker sig inte minst i en klar 6kning av anmil-
da storningsincidenter kopplade till solceller. Denna 6kning har inte bara upp-
mirksammats i Sverige utan har dven varit pataglig i andra ldnder runt om i
virlden.

Ar 2019 tog Elsikerhetsverket emot tio anmilningar knutna till solcellsan-
liggningar. En av dessa berdrde en solcellsanlidggning pa en skola i anslutning
till Morby centrum, Danderyd. Solcellsanldggning omfattade ver 100 pane-
ler som var placerade pa skolans tak. Storning fran anldggningen anmirktes
forst av Telia, vars basstation 1ag ungefir 60 meter fran skoltaket. Stérningarna
angavs uppkomma négon gang pa morgonen for att sedan avta pa kvéllen, och
antogs dirfor vara kopplade till den nyupprittade solcellsanliggningen. Aren-
det behandlades forst av PTS, men ldmnades sedan over till Elsdkerhetsverket.
Mitningar for att lokalisera kéllan till stérningen utférdes bade pa taket och vid
vixelriktaren, déar endast takmétningen gav utslag [12]. Orsaken till radiostor-
ningen i de mobila frekvenserna kunde senare pavisas komma fran optimerare
som anvindes pa de enskilda panelerna [13].

Den tyska tidningen Photovoltaik har rapporterat om ett flertal stornings-
incidenter i Schweiz kopplade till solcellsanldiggningar [14, 15]. Nio solcells-
anlidggningar hade dér konstaterats orsaka storningar och ytterligare 12 var un-
der utredning. Myndigheten OFCOM, som tar emot anmélningarna, papekade
dessutom att de sett en klar 6kning rapporterade storningsincidenter géllande
solcellsanldggningar. I alla storningsfallen hade optimerare varit en tydlig killa
till storningsproblemen. Vidare papekar talespersonen frain OFCOM att proble-
met dr att standardiseringen har halkat efter utvecklingen och att kraven for op-
timerare inte motsvarar verkligheten. Ofta dr det radioamatorer som uppmark-
sammar problem med storningar pa framférallt de frekvenser som anvinds pa
kortvagsbandet. Nir problemet sedan undersoks ndrmare visar det sig ofta att
stora delar av kortvagsbandet dr drabbat av storningar. I samma tidning beskrivs
sedan problemen med storningar ytterligare, tillsammans med en beskrivning
pa hur en privatperson med hjélp av sin installator forsokt atgirda stornings-
problemen fran optimerarna for att fa fortsitta anvéinda solcellsanldggningen
[16]. Atgéirderna omfattade att tvinna kablar och ligga dem i kabelkanaler av
metall samt att anvédnda sig av ferriter vid optimerarna. Detta dr ett omfattade
arbete da kablar och optimerare sitter bakom panelerna. Samma tidning har yt-
terligare tva artiklar som beskriver problemen med framférallt optimerare och
hur storningar kan minskas med hjélp av ferriter [17, 18].
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Liknande problematik har d@ven uppmirksammats av radioamatorer i and-
ra ldnder. I Nederldnderna reagerade en radioamator pa stora problem med sin
radiomottagning. Vid métningar upptidcktes hdga storningsnivaer pa kortvags-
bandet som visades hidrstamma fran en solcellsanliggning med optimerare. Vi-
dare konstaterades att storningar inte bara var begrinsade till laga frekvenser
utan forekom fran 100 kHz upp till 6ver 450 MHz [19].

Nederldndska Agentschap Telecom (motsvarigheten till PTS), papekar att
man ofta haft god hjilp av radioamatérer géllande lokalisering och rapporte-
ring av storning kopplade till solcellsanldggningar. Man poingterar dock att
dessa inte dr enda killan till rapporter. Under de senaste tva aren har man dven
fatt in storningsproblematik kopplat till solcellsanldggningar dér individer haft
problem att ringa, haft 1angsam datadverforing, garagedorroppnare (433 MHz)
som inte fungerat samt storning i det digitala radio- (TDAB) och TV- bandet
(DVB-T) [20, 21]. Ett konkret exempel pa storning som paverkat hogre fre-
kvensband var fran en solcellsanldggning som installerades pa taket pa en storre
matbutik. Storning fran anldggningen orsakade en kraftig h6jning av brusnivan
i omkringliggande omrade, nagot som minskade rdckvidden hos nérliggande
radiosystem med hela 80% [20, 21]. Ytterligare ett exempel fran Nederldnder-
na var i samband med konferensen GES 2019 i World Forum i Haag. Da sting-
des solcellsanldggningen pa taket av byggnaden av under tre veckor pa grund
av storningar [22]. Framst skedde avstingningen for att radiosystemet C2000
(motsvarigheten till Rakel i Sverige) skulle fungera. Att ha fungerande kommu-
nikation for blaljusmyndigheterna under ett stort moéte med internationella dig-
nitdrer dr av storsta vikt. Avstingningen beslutades av Agentschap Telecom for
att skydda radiokommunikationen. Métningar i ndrheten av solcellsanldggning-
ar har visat pa 10-15 dB skillnad i brusniva mellan dag och natt pa frekvenser
som anvinds av C2000.

Aven den amerikanska sammanslutningen av radioamatérer har belyst stor-
ningsproblematiken med privata solcellsanldaggningar i sin tidskrift QST. En av
dessa artiklar [23] handlar om hur man som radioamator kan hitta killan till
storningsproblem. Enligt forfattaren, har den vanligaste storkillan de senaste
aren varit solcellssystem med optimerare i nirheten av mottagaren, ofta inom
ca 200 meter. Forfattaren till artikeln har sjdlv identifierat och anmaélt nio sto-
rande solcellsanldggningar av samma typ i nédrheten av sin radiomottagare. Nir
artikeln skrevs hade sju av dem atgérdats av tillverkaren.
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3 Matningar och vetenskapliga rapporter

Redan tidigt i utvecklingen av solceller identifierades EMC-egenskaper som
ett mojligt problem. Det har publicerats en méngd artiklar och konferensbidrag
om EMC och solcellsanldggningar med olika utgangspunkter. En approach har
varit att méta upp vissa parametrar for en anldggning for att kunna skapa mo-
deller av de elektriska egenskaperna. Ganska ofta riktas arbetet in pa en viss
delkomponent i systemet som till exempel vilka antennegenskaper en solpanel
har. En annan approach ir att forbattra EMC-egenskaperna for en komponent
som exempelvis véxelriktaren eller designa speciella EMI-filter for att filtrera
bort oonskade signaler. Vi har framst valt ut de bidrag som fokuserat pa utstra-
lade emissioner fran delkomponenter eller hela anldggningar.

EU-projektet ESDEPS! genomfdrdes fran 1 september 1998 till 31 augusti
2001 och undersokte EMC och sidkerhetsaspekter av solcellsystem. Projektet
avslutades med en slutrapport 2002 [24]. Inom projektet byggdes forsoksan-
laggningar for métningar av olika aspekter av solcellsystem och forslag till sa-
vil médtmetoder som standardnivaer togs fram for savil emission som immuni-
tet. Ett antal EMC-maétningar genomfordes ocksa och bland annat rapporterades
att en stor andel av de vixelriktare (inverters) som undersoktes inte uppfyll-
de standardkraven for utstrilad emission. Aven mitningar pa installerade sol-
cellsystem genomfordes som visade att radiofrekventa storningar férekom och
dven ett samband mellan kabellingder och utstrilade storningar. Olika typer av
métningar genomfordes ocksa for att beskriva karaktiren for ett solcellssystem
som impedans och antennfaktor. Projektet ska dven ha publicerat en broschyr
med rekommendationer for planering och installation av solcellssystem, vilken
tyvérr har varit svar att hitta.

EMC-problem har ocksa undersokts for tva stora solcellsparker med effekt
pa 6ver 1 MW [25]. Dir konstateras att nigra av de storsta EMC-problemen i
en nitansluten solcellspark &r ledningsbundna och utstralade storningar i fre-
kvensomradet 150 kHz till 30 MHz. Ledningsbundna storningar fran véxelrik-
tare pa bade AC- och DC-sidan miittes upp i nagra olika punkter och jamfordes
med standarder. Det konstaterades att standarden EN-61800-3 (for "power drive
systems”) tillater hogre nivéer #n standarden EN-55011 (for ISM2-utrustning).
Mitningarna visade att storningar fran vixelriktarna fortplantade sig pa bade
DC och AC-sidan i systemet. Forfattarna ger ocksa nagra designregler och for-
slag pa layout for byggnation av stora solcellsparker.

Storningar fran solcellsanldggningar i befintliga installationer pa bostads-
hus undersoktes i [26]. Storningarna kom fran likstromssidan av olika vixel-

"ESDEPS - EMC and Saftey Design for Photovoltaic Systems
%Industrial, scientific and medical
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riktare. Forfattarna konstaterar att avsaknaden av krav pa likstromssidan i vissa
standarder kan leda till betydande storningsproblem, eftersom de lénga led-
ningarna kan agera som antenner for storningarna. Tre olika vixelriktare for
hemmabruk med effekt under 3 kW undersoktes. Tillverkarna hinvisar till oli-
ka standarder i sin dokumentation, som generella standarder eller standarder
gillande IT-utrustning for hemmabruk (CISPR22). For de tre olika fallen upp-
miittes storningar pa kortvagsbandet. I ett av fallen konstaterades dven storning-
ar i en nirbeldgen kortvagsmottagare och storningsnivan varierade beroende pa
vilken véxelriktare som anvindes.

Elsikerhetsverket genomforde under 2016 EMC-métningar pa solcellsan-
laggningen Glava Energy Center [27], bland annat for att undersoka ifall an-
laggningen stor radiokommunikation pa frekvenser under 30 MHz. Métningen
syftade till att ge en indikation pa vilka storningsnivaer en solcellsanldggning
kan orsaka pa de frekvenserna. Ett aterkommande problem med métningar som
genomfors ute i filt dr svarigheten att avgora vilka killor den uppmditta signalen
kommer ifrdan. Om de kommer fran métobjektet i sig eller fran andra signalkal-
lor beldgna i ndrheten. Den av Elsidkerhetsverket genomférda mitningen foku-
serade pa att undersdka nagra av de komponenter i solcellsanliggningen Glava
Energy Center som i andra system visat sig orsaka storningar. Dessa kompo-
nenter var vixelriktare, solceller och kablage. Anldggningen visade sig ocksa
innehalla moduloptimerare som orsakade hoga storningsnivaer. Dessa var in-
byggda i solcellerna och gick inte att stinga av. Forfattaren till [27] papekade
att storningarna fran dessa paverkade 6vriga mitresultat. Storningarna forekom
framforallt pa frekvenser under 30 MHz och rapporten ger ocksa exempel pa
négra olika typer av kommunikation som kan drabbas av storningar fran sol-
cellsanldggningen.

I [28] presenteras resultaten fran en inledande métning péa en av Fortifika-
tionsverkets solcellsanldggningar. Mitningen genomférdes av FOI i samarbete
med FMV och syftade bland annat till att bedoma om eventuella storningsniva-
er var sa hoga att de kan reducera kénsliga radiomottagares prestanda. Bade led-
ningsbunden och utstrdlad emission miittes. I solcellsanldggningen fanns inga
optimerare placerade ute vid solpanelerna, utan de var istéllet inbyggda i vix-
elriktarna tillsammans med EMI-filter pa DC-portarna. Vid métningarna av de
ledningsbundna signalerna observerades en viss hojning av brusnivan pa nagra
frekvenser i kortvigsbandet dé vixelriktaren var paslagen. Aven vid mitningen
av den utstralade emissionen uppmérksammades nagra signaler i kortvagsban-
det, men i rapporten nimns att det finns en viss osdkerhet kring om dessa signa-
ler orsakats av solcellsanldggningen. I stort verkar det ha 10nat sig att anvédnda
komponenter med bra EMC-egenskaper vid byggandet av solcellsanldggning-
en och inga starkare signaler méttes upp fran anldggningen. En erfarenhet fran
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den inledande mitningen var svarigheten att sérskilja mellan storningar fran
métobjektet och omgivningen. Anldggningen var placerad i nidrheten av bade
bostadsomrade och industrier som ocksa kunde ha orsakat storningar. Dérfor
vore det fordelaktigt med en mitning bestaende av tva tillfillen. En inledande
métning, da den lokala miljon mits, samt en pafoljande, da mitningen inriktas
pa eventuella emissioner fran anldggningen.

Ett tidigt forsok att skatta elektromagnetiskt brus fran solceller beskrevs i
[29]. Farhagan var att omvandlingen mellan lik- och vixelstrom i systemet ge-
nererar brus som sedan stralar ut fran solcellerna. For att undersoka hur mycket
som stralar ut fran en solcell matades en kénd signal in i en solcell och sedan
mittes det utstralade filtet. Frekvensen for signalen varierades och det utstréla-
de féltet mattes for olika polarisationer och med och utan jordning av solcellen.
I mitfallen uppmittes det starkaste filtet for horisontell polarisation och pa
frekvensen 65 MHz. Den uppmiitta féltstyrkan overskred kraven i CISPR22.
Foljaktligen maste ledningsbundna stérningar i systemet vara svagare &dn den
genererade signalen om EMC-kraven ska kunna uppfyllas.

En liknande undersokning av hur stark utstralad stérning som genereras av
en likstrom i ett solcellsystem har genomforts. Forfattarna till [30] modellerar
en solcell for en rymdfarkost och estimerar utstralade elektriska och magnetiska
falt for en common-mode strom pa 1 pA. Resultat presenteras for frekvenser
mellan 1 MHz och 100 GHz, dér utstralade félt i princip okar med okande
frekvens for samma stromstyrka.

I [31] beskrivs nagra tekniker for att reducera ledningsbunden EMI pa DC-
sidan i ett solcellssystem. Vixelriktare som konverterar DC till AC orsakar
storningar som kan spridas till annan elektrisk utrustning. En forbéttrad EMC-
situation for utrustningen kan astadkommas med en flodesanalys déir mojliga
utbredningsvigar for EMI mellan vixelriktaren och utrustningen identifieras.
Direfter anvinds lamplig EMI-reducerande teknik beroende pa om storningen
ir ledningsbunden eller stralad. I [31] identifieras foljande kombinationer av
utbredningsvig och EMI-reducerande teknik:

o Indirekt stralad emission da ledningsbunden EMI fran viéxelriktarens in-
gang pa DC-sidan fortplantas ut pd DC-ledningen och direfter trans-
formeras till strdlad emission som kan stora utrustningen genom stralad
emission.

Atgiird: EMI-filter p4 DC-sidan eller pa viixelriktarens ingang.

e Semiledningsbunden emission da utbredningsvigen liknar den indirekt
strdlade emissionen men i det hir fallet kopplas den stralade emissionen
in i utrustningen via inkopplat kablage.

Atgiird: EMI-filter p4 DC-sidan eller pa viixelriktarens ingang.
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e Stralad emission fran vixelriktaren kopplas till den elektriska utrustning-
en som stralad emission.
Atgird: Skdrmning.

e Indirekt ledningsbunden emission da stralad emission fran vixelriktaren
kopplas till utrustningens ingang pa AC-sidan som ledningsbunden emis-
sion.

Atgiird: Skiirmning.

e Indirekt stralad emission uppstar da ledningsbunden emission pa vixel-
riktarens utgaende AC-ledning 6vergér till strdlad emission som kan stora
den elektriska utrustningen.

Atgiird: EMI-filter pd AC-sidan eller pi viixelriktarens utgéng.

e Ledningsbunden emission fran vixelriktarens utgang leds via ledningen
till utrustningen.
Atgiird: EMI-filter pd AC-sidan eller pi vixelriktarens utging.

Den stralade respektive den ledningsbundna emissionen reduceras med skédrm-
ning respektive med passivt EMI-filter. T [31] utvérderas resultatet dd EMI-
filtret implementerades pa vixelriktarens ingdng pa DC-sidan. Pa sa sitt redu-
ceras EMI som utbreds som indirekt stralad emission och semiledningsbunden
emission, dvs. ledningsbunden EMI pa DC-sidan och fran véxelriktarens in-
gang. EMI-mitningar pa frekvensbandet 150 kHz till 30 MHz genomférdes
enligt EN55022 klass B. Resultaten visade att det &r viktigt att designa EMI-
filtret for den elektriska lasten som systemet dr avsett att klara av, eftersom
en lastokning leder till 6kade storningsnivaer. Dérfor rekommenderas att EMI-
filtret designas for att klara den maximala lasten som solcellssystemet dr avsett
for.

Storningar fran DC/DC-omvandlare (optimerare) i solcellsanldggningar for
hemmabruk undersoks i [32]. Bade simuleringar och métningar av lednings-
bundna och utstralade storningar redovisas. Som referens vid mitningarna an-
vindes krav enligt standard CISPR 11 (grupp 1, klass B) for utstralad emission
i frekvensbandet 30—100 MHz. For 1 meter langa kablar uppfylldes kravet pa
utstralad emission, men métningen visade pa tre tydliga toppar som endast var
5 dB under kravnivan. For lingre kabelldngder édndrades amplituden for top-
parna och kravet 6verskreds for en kabelldngd pa ungefir 3 meter. Bada kabel-
langderna &r avsevért kortare d@n vad som kan forvéntas i en riktig installation
och forfattarna diskuterar hur problemet ska hanteras. Ett resonemang gar ut
pa att eftersom det kan vara svart att méta emission for langa kablar i EMC-
mitkammare kan ett alternativ vara att méita ledningsbundna storningar upp till

18 (27)



FOI-R--5021--SE

108 MHz som for fordonstillimpningar. Vanligtvis mits ledningsbundna stor-
ningar enbart i frekvensomradet 150 kHz till 30 MHz.

Det finns ocksa forskning med syfte att estimera parametrar for solcellsy-
stem och didrmed kunna modellera systemen for att kunna skatta effekter av
exempelvis EMI-filter. Ett exempel dr [33] som extraherar en ekvivalent brus-
modell for ett solcellsystem med mikrovixelriktare. Médtningarna genomfors
i labmiljo dir en simulator ersatt sjdlva solcellspanelerna, nista steg i forsk-
ningen &r att genomféra samma métning med riktiga paneler. Utifran denna
modellering &r tanken att effektiviteten for olika typer av EMI-filter ska kunna
virderas. Samma forskare har tidigare dven mitt impedansen for solcellspa-
neler i frekvensomradet 5-30 MHz [34]. Impedansen uppmittes under olika
arbetsforhallanden med syfte att EMI paverkan ska kunna skattas.

Forfattarna till [35] har mitt storningar fran solcellssystem och framférallt
véxelriktare for tinkt anvidndning i Brasilien. Ledningsbundna storningar upp-
miittes i frekvensomradet 150 kHz till 30 MHz och jamfordes med standarden
442 ANATEL. Utstralad storning miittes i frekvensomradet 30 MHz till 1 GHz
och jamfordes med CISPR 22. Tva olika uppsittningar av solcellssystem un-
dersoktes, dels ett system avsett for att kopplas mot elnétet (grid-tied) och dels
ett system som inte kopplas mot elnétet (off-grid) utan istéllet till batterier och
annan last. Storningar som 6verskred kravnivaerna fanns i alla de olika métsi-
tuationerna, men var inte lika kraftiga for systemet som var avsett att kopplas
mot elnitet. Métningar genomférdes i en EMC-mitkammare. Ledningsbundna
storningar mittes for bada typerna av system och pa flera olika punkter i det
frikopplade systemet. For det frikopplade systemet dverskreds kravet for fre-
kvenser i bandet mellan 150 kHz och 5 MHz. Det fanns dven négra toppar for
hogre frekvenser (under 30 MHz) som tangerade kraven. For utstralad emission
fran det fristaende systemet 6verskreds nivaerna for CISPR 22 for 30-80 MHz
och 140-190 MHz och det fanns dven ndgra toppar for andra frekvenser. Aven
om inte ett lika stort frekvensomrade var drabbat av storningar fran systemet an-
slutet till elnitet, sa fanns dnda betydande utstralade storningar som dverskred
kravet for frekvenser mellan 45 och 58 MHz.

Under 2015 har FOI, pa uppdrag fran MSB, genomfort studie &ver erfaren-
heter av anvidndning av solcellstekniker for energiforsorjning i filt [36]. Stu-
diens huvudsakliga syfte var att forse MSB med underlag for att kunna sitta
samman ett solcellskoncept for att mota olika behov. EMC var inte fokus for
studien men det papekades att vixelriktare med ren sinusvag rekommenderas
att undvika storningar i produkters funktion.

FOI har tidigare skattat paverkan pa tva olika radiosystem for storningar
fran solcellssystem. Paverkan pa ett kortvagssystem analyserades i [37] med
hjdlp av Elsidkerhetsverket utifran métningar som genomférdes pa Glava sol-
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Figur 3.1: Exempel pd stdrningar fran solcellsanlaggning da avstandet mellan solcellsanlaggning
och radiomottagaren var 20 meter. Fargerna réd/gul/gron betecknar hég/medelhdg/lag risk for
stérning.

energianldggning [27]. Bland annat analyserades minskningen av kommunika-
tionssystemets rickvidd till foljd av storningar fran en solcellsanliggning pa
10-50 meters avstand. Nivan for de uppmiitta storningarna varierade over fre-
kvens och i det virsta fallet var rickvidden endast en femtedel av den ursprung-
liga, medan for andra frekvenser var kommunikationssystemet opaverkat. Ett
exempel pa riskomrade runt en militdr kortvagsmottagare visas i figur 3.1.

Konsekvenser for ett flygradiosystem analyserades utifran krav pa utstralad
emission enligt standarden EN 550022 Klass B i [38]. Den storande signalen
modellerades som brus och det antogs att det var den totala emissionen fran hela
anldggningen som precis uppfyllde kravet i EMC-standarden. I tabell 3.1 anges
hur kommunikationsrickvidden paverkas av en solcellsanldggning pa olika av-
stand fran radiomottagaren. Resultaten visade att i fall dir avstandet mellan
solceller och kommunikationssystemets antenner var kortare 4n 50 meter kun-
de rackvidden for radiosystemet forsdmras avsevart.

Tabell 3.1: Paverkan pa kommunikationsrackvidd for flygradio fran solcellssystem.

Avstand Rickvidd

10 m 43 %
20m 59 %
30 m 70 %
40 m 77 %
50 m 82 %
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3.1 EMI och reducerande tekniker

EMC-egenskaperna for de ingdende komponenterna i en solcellsanldggning pa-
verkar hur anldggningen riskerar att stora annan utrustning. Att det finns rele-
vanta EMC-standarder for komponenter som ingar i en anldggning ar viktigt;
exempelvis finns det sedan 2017 en standard [11] for véxelriktare i solcellssy-
stem dér det finns krav dven pa DC-sidan av vixelriktaren. EMC-standarder &r
en viktig del, men trots att krav finns, uppfylls de inte alltid, vilket visar sig i
de marknadsundersokningar som Elsdkerhetsverket och motsvarande myndig-
heter i andra linder genomfor. I EMC-standarder sitts krav pa nivaer som ska
underskridas i en specifik mitsituation for att tester ska vara jimforbara obero-
ende av vilket mitlab som genomfor dem. Ofta méts ledningsbundna stérningar
i kablar som dr 1 meter langa och emission pa 3 eller 10 meters avstand. Det
ar inte alltid som en sadan mitsituation motsvarar en riktig installation av sol-
celler, dér kabelldngder kan vara 10-tals meter. Langden pa kablarna paverkar
den utstralade signalens styrka pa olika frekvenser. En annan utmaning &r att en
stor méngd komponenter kopplas ihop i en installation och trots att varje kom-
ponent uppfyller standardkraven, kan anldggningen som helhet generera hoga
storningsnivaer.

Forutom att uppfylla i standarder tillatna krav pa ledningsbunden och stra-
lad emission finns ytterligare metoder for att begrinsa EMI i solcellsanldgg-
ningar. Exempelvis har forfattarna till [25] beskrivit designregler och givit for-
slag pa layout for stora solcellsparker. I [31] beskrivs hur en forbittrad EMC-
situation kan astadkommas med hjilp av flédesanalys dir mojliga utbrednings-
végar for EMI mellan vixelriktaren och utrustningen identifieras. Dérefter fo-
reslas lamplig reducerande teknik beroende pa om stérningen &r ledningsbun-
den eller stralad.

Nir det géller EMC-egenskaper for enskilda komponenter dr det en utma-
ning att fa switchad kraftelektronik stérningsfri. Vid stromomvandling pulsas
strommen och det ger upphov till oonskade signaler. Ett sitt att minska stor-
ningar &r att inte anvanda fyrkantspulser utan att infora flackare flanker for pul-
serna, vilket minskar risken for storningar, men ocksé verkningsgraden. I vissa
produkter anvédnds “dithering” (kallas ibland “spread spectrum”), dir frekven-
sen dndras och storningen sprids over fler frekvenser. Genom att sprida ut stor-
ningen i frekvens kan toppar i frekvensspektrumet undvikas och utrustningen
ddarmed lattare klara EMC-test. Nackdelen &r att storningarna finns kvar men in-
te koncentrerade till en frekvens. Andra tekniker for att undvika EMC-problem
dr en genomarbetad kretskortdesign, jordning, skarmning och/eller EMI-filter.

For att minska risken for stdrningar finns det anvisningar for hur en an-
laggning bor installeras. Bland annat har Svensk Elstandard en handbok [10]
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Figur 3.2: Jamférelse mellan kabeldragning vid installation av solcellspaneler. a) Oppen slinga
som kan agera som en antenn. b) Plus- och minusledare monteras nara varandra fér att minska
utstralad effekt.

for installation av solceller. Dédr rekommenderas att plus- och minusledare ska
monteras néra varandra for att undvika 6ppna slingor som kan agera som en
antenn, se Figur 3.2. Det finns dven olika rapporter om atgérder som vidtagits
pa installationer som stort. Problemen har ofta varit kopplade till stérningar pa
kortvagsbandet och atgirderna har inneburit att ferriter anviinds och kabeldrag-
ningen dndrats. Dessa atgérder har kunnat minska storningarna pa kortvag, men
verkar inte lika verksamma pa hogre frekvenser.

I [39] och [40] beskrivs principer for EMC-konstruktion for fasta installa-
tioner respektive mobila system. I handbockerna finns metodiken Behdrskad
Elektromagnetisk Topologi (BET) beskriven, som utgar fran en topologisk mo-
dell dér val och utformning av konstruktionslosningar for skarmning och filtre-
ring fordelas pa ett balanserat sétt. Metodiken ger bade ett integrerat skydd mot
yttre hot och begriansning av emission.

Ett sétt att underlidtta EMC-arbetet 4r om metodiken BET kombineras med
en flodesanalys for storningars utbredningsvégar. Genom att implementera det-
ta pa samtliga systemnivaer i anldggningen erhélls kunskap om eventuella stor-
ningsproblem. Att aktivt arbeta med EMC under projektets start till avslut mins-
kar risken for storningsproblem avsevirt.
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4 Slutsatser

Under de senaste aren har man i Sverige, men ocksa i andra ldnder, fatt in klart
fler inrapporterade storningsincidenter relaterade till solcellsanldggningar &n
tidigare. Aven om det frin rapporterade fall inte ir givet att enskilda solcellsan-
laggningar stor mer nu #n tidigare, sa dr det uppenbart att den kraftiga 6kningen
av antalet solcellsanldggningar kan fa existerande storningsproblematik (dven
om den ir liten) att bli mer utbredd. Vidare papekar Elsikerhetsverket i sitt
tillsynsprojekt att EMC ofta forbises vid installation av solcellsanldggningar,
nagot som kan bidra till att antalet storningsincidenter 6kar i takt med att fler
anlidggningar upprittas.

I majoriteten av de fall dir radiostdrningar uppmirksammats har det gillt
storningar pa relativt 1aga frekvenser, framforallt kortvagsbandet. Kortvagsban-
det anvénds bland annat av radioamattrer som varit flitiga pa att bade uppmairk-
samma och rapportera radiostorningar. Radioamatorer dr didremot inte de en-
da som paverkas av storningar pa kortvagsbandet. Mellan 3-30 MHz aterfinns
dven band allokerade for luftfartsradio, nod- och sédkerhetstrafik inom sjofar-
ten, samt flera band for militdr anvindning. Vidare dr storningsproblematiken
inte strikt begrinsad till laga frekvenser, nagot som bekréftas av rapporterad
storning av Telias mobiltelefonitrafik i UHF-bandet, storningar pa bléljusmyn-
digheternas radiosystem i Nederldnderna samt viss storning av digitala radio
och TV-banden, ocksa i Nederldnderna.

Vid de rapporterade storningsincidenter som beskrevs i kapitel 2 inneholl
den stérande solcellsanliggningen si gott som alltid optimerare. Aven de ve-
tenskapliga rapporter och métningar som behandlats i kapitel 3 pekar pa risk for
storningsproblem fran optimerare, men dven fran vixelriktare eller andra elekt-
riska komponenter som kan inga i en solcellsanldggning. T dessa arbeten bely-
ses dven problematiken med att solcellsanldggningar dr komplexa system med
manga delkomponenter och faktorer som paverkar hur mycket anliggningen
stor. Till exempel har kabeldragning stor inverkan pa hur mycket storning som
stralar ut, trots att kablarna i sig inte producerar ndgon storning. Vidare har det
pavisats att EMC-standarder och krav inte alltid uppfylls, samt att krav pa vissa
omraden inte dr anpassade for solcellsanldggningar, eller saknas helt. Namnvirt
ar dock att det numera finns en produktstandard for vixelriktare med krav pa sa-
vil ledningsbundna storningar pa likstromssidan som utstralad emission, nagot
som dr en stor forbittring. For att kartldgga riskerna och paverkan ytterligare,
genomfors storningsmitningar pa olika typer av solcellsanldggningar.

Eftersom mojliga storningsproblem och orsaker i viss utstriackning &dr kén-
da, kan de i manga fall ocksa atgiirdas eller begriinsas. Atgirder som visat sig
vara framgangsrika ar till exempel anvidndandet av EMI-filter i anslutning till
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vixelriktare, dndring av kabeldragning, samt anvindandet av ferriter. Sddana
atgirder innebdr ofta en extra kostnad, sdrskilt om insatsen sker efter en firdig
installation. Detta beror framforallt pa en 6kad arbetskostnad i samband med
att ytterligare felsokning krédvs, samt att panelerna ofta behdver monteras ned
for att till exempel kabeldragningen pa taket ska kunna &ndras eller for att nya
komponenter ska kunna introduceras.

Den okande mingden av anmilningar kopplade till radiostérningar fran
solcellsanldggningar visar pa att detta &r ett vixande problem. Med tanke pa
Sveriges klimatmal om fornybar elproduktion férvintas ocksa antal solcellsan-
laggningar fortsitta 6ka de kommande aren. Det bedoms dérfor sarskilt viktigt
att kunna hantera denna storningsproblematik i ett tidigt skede for att kunna
sikerhetsstilla funktionaliteten hos militdra radiosystem samt samhéllsviktiga
radiosystem sa som Rakel och flygradio.
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