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ELPRODUKTIONSUTVARDERING FRAN SOLCELLSANLAGGNINGAR

Forord

Projektet Forbittrad elproduktionsutvirdering fran svenska
anlidggningar har bedrivits inom ramen foér solelprogrammet som drivs i
samverkan mellan Energimyndigheten och naringslivet.

Kunskap om vilken elproduktion man kan férvéantas sig dr en naturligt avgorande
del av det underlag som kravs for att fatta beslut om investering i en
solcellsanldggning. Fram tills idag har olika metoder och modeller for berdkning
visat olika resultat vilket medfort osdkerhet avseende vad som kommer ligga
ndrmast verklig produktion.

Den har rapporten beskriver varfor det finns skillnader i berdkningarna och
forklarar varfor vissa fungerar béttre och simre i olika sammanhang.

Forhoppningen ar att arbetet kommer leda till minskad osdkerhet avseende
forvantad leverans fran solcellsanldaggningar.

Projektet har utforts av Solkompaniet och i projektgruppen ingick Bengt Stridh,
Pietro Campana, Tomas Landelius, Sandra Andersson, Erik Holm och Marten
Lind. Projektledare var vid projektstart David Larsson och senare Marten Lind.
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Sammanfattning

Malet med projektet var att i detalj studera hur stor inverkan varierande
vidder mellan olika dr i Sverige har pa drsproduktionen av el fran
solcellsanldggningar och att utviardera hur anvindbara olika
simuleringsprogram och viderdata dr for att gora tillforlitligare
utvdrderingar av solelproduktionsberdkningar i Sverige.

Den arliga solelproduktionen kan variera 10-13% under en solcellsanldggnings
livslangd beroende pa varierande solstralning, som ar den vaderfaktor som har i
sarklass storst betydelse for variationen i solelproduktion. Lufttemperaturens
arsmedelvarde varierar under de flesta ar inte mer dn +1°C f6r en viss plats, vilket
ger en variation pa +0,5% i arlig solelproduktion. Vindhastigheten har en &nnu
lagre inverkan.

Solinstralning bor matas pa plats for basta noggrannhet. Férsoken med
anvindning av solstralning fran SMHI:s modell STRANG gav alltfor stora
avvikelser i berdknad arlig elproduktion jamfort med den uppmaitta for att det ska
kunna anses vara en tillforlitlig metod i nuldget. Vid simuleringar kan man
sannolikt i de flesta fall anvanda temperaturdata frén narmaste SMHI vaderstation.
Variationer i vindhastighet har s liten inverkan pa den arliga solelproduktionen
att den inte &r viktig att mata.

For normala modullutningar pé 30-45 grader ger en avvikelse pa +0,1 i albedo en
férandring av den arliga solelproduktionen med 0,5-1,1%. For fasadmonterade
systemen blir inverkan av albedo betydligt storre.

Den framsta orsaken till att simuleringsprogrammen ger olika resultat for arlig
solelproduktion beror pa att olika vaderdata anvénds eller att programmen utifran
vaderdata berdknar solstralningen i modulplanet pa olika satt.

PVsyst bedomdes som ett mer tillforlitligt program dn Polysun, undantaget hoga
breddgrader. PVsyst kontrollerar matchning mellan komponenter, spanningar,
temperatur, strémmar etc. pa ett béttre sitt &n det enklare Polysun. I nagra fall
pekar PVsyst pa designproblem, som leder till energiforluster, som Polysun inte
kan detektera.

PVGIS gav med standardvérden vanligen for ldga varden jamfort den verkliga
produktionen och dven lagre varden an PVsyst och Polysun. Om
systemforlusterna i PVGIS sattes till 6% istallet for standardvardet 14% blev
vardena i medel bara -0,8% lagre dn de uppmatta under 2015. Det gér dock inte
utfarda ndgon generell rekommendation avseende vilka systemforluster man bor
anvanda i PVGIS, beroende pa stora variationer inom Sverige.

Framtagande av en noggrannare solstralningskarta for Sverige ar angelaget for
framtiden. Likaséa bor utvarderingen av olika simuleringsprogram for
solelproduktion under svenska forhallanden fortga, d& osakerheten idag ar alltfor
stor och dessutom varierar den for vilken plats i landet man gor simuleringarna.
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Summary

The goal of the project was to study in detail how much year to year
variations in weather influence the annual production of electricity from
photovoltaic systems in Sweden and to evaluate the usefulness of
different simulation programs and weather data for making reliable
assessments of photovoltaic power generation calculations in Sweden.

The annual photovoltaic (PV) power generation can vary 10-13% in a PV plant
during its life due to varying solar radiation. The solar radiation is thereby the
weather factor which has by far the greatest importance for the variation in solar
power generation. Most years annual average air temperature varies not more than
+1 ° Cfor a certain place, giving a variation of + 0.5% in annual solar power
generation. Variations in wind speed has an even lower impact.

Solar radiation should be measured on the site of the PV plant for best accuracy.
The experiments using solar radiation from SMHI's model STRANG gave
excessive deviations in estimated annual electricity production compared with the
measured. Therefore, it cannot be considered as a reliable method at present. In the
simulations, one can likely in most cases use temperature data from the nearest
SMHI weather station. Variations in wind speed have such a little impact on the
annual power generation that it is not important to measure.

A deviation of + 0.1 in the albedo results in an annual change of power generation
by 0.5-1.1% for a normal PV module tilt of 30-45 degrees. For facade-mounted PV
systems, the effect of albedo is much larger.

The main reason behind simulation programs producing different results for the
annual solar power generation is because of the use of different weather data, or
that the programs, on the basis of weather data, calculates solar radiation in the PV
module plane in various ways.

PVsyst was deemed a more reliable software than Polysun, except for high
latitudes. PVsyst checks matching between components, voltages, temperatures,
currents, etc. better than the more basic Polysun. In some cases PVsyst points to
design problems, leading to energy losses that cannot be detected by Polysun.

PVGIS using the defaults values usually results in lower values compared to the
actual production and also lower values than PVsyst and Polysun. If the system
losses in PVGIS was set at 6% instead of the default value of 14% the annual power
generation values were in average only -0.8% lower than those measured in 2015.
However, no general recommendation on which system losses should be used in
PVGIS can be issued, due to large variations within Sweden.

Production of an accurate solar radiation map of Sweden is urgent for the future.
Similarly, the evaluation of different simulation programs for PV power generation
for Swedish conditions should continue, since the uncertainties today are too big
and also depend on the location of the simulated system.
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1 Bakgrund

Intresset for att producera el med hjalp av solceller 6kar snabbt i Sverige. Fran 2010
till 2015 har priserna for ett nyckelfardigt solcellssystem minskat med 65-75 % i
Sverige och installationstakten har okat kraftigt arligen fran ar 2010 [1], se Figur 1.
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Figur 1 Arlig installerad solcellseffekt i Sverige [1].

Produktionskostnaden for el fran solceller dr nu pa en niva som blir intressant for
fler och fler [2], vilket medfor att branschen véxer och nya afférsmodeller
utvecklas. I samband med detta 6kar ocksa behovet av att i detalj forstd hur en
solcellsanldggning fungerar och vad den kan producera.

Kunskapen om hur anldggningen fungerar rent tekniskt dr idag relativt val
dokumenterad, liksom hur stor elproduktionen ar vid givna foérutsittningar.
Skuggning ar dock en faktor som ibland ar svarbeddmd och kan ha stor inverkan
pa solelproduktionen. Ett sdrskilt projekt om skuggning (“Design av PV-system for
minimerad inverkan av skuggning”) drivs av Hogskolan i Gavle inom
Solelprogrammet. Aven for solcellsanldggningar utan skuggningsproblematik
finns dock svarbedomda parametrar i form av solstralning och lufttemperatur, som
har en avgorande inverkan pa elproduktionen. Solstralningens variation fran ar till
ar kan vara ca +10 % enligt SMHI:s métningar [3]. Studerar man enskilda méanader
kan variationerna runt ett medelvarde for solstralningen vara mycket storre.

Solstralningen varierar ocksa mellan olika platser och mits idag av SMHI vid 18
maétstationer i Sverige. Sett till arsvardena vid matplatserna ar globalstralningen
lagst i Kiruna och hogst pa Gotland, vilket framfor allt beror pa att det oftast ar
mer moln 6ver land, vilket begrénsar solstralningen. Néatet av matstationer ar dock
glest och darfér har SMHI tagit fram STRANG-modellen, som beriknar
solstralningen mellan matpunkterna med en upplosning pa 11 x 11 km [4].
STRANG-modellen har cirka 15 ar pa nacken. SMHI ser nu &ver sina mojligheter
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att forbattra och utveckla den, och ar angeldgna om information om hur den kan
anvandas samt om vilka brister som finns.

Mitningar gjorda av SMHI under de senaste trettio aren visar ocksé att det finns
langsiktiga trender i nivan pa den arliga solstralningen [3]. Dessa trender &r olika i
olika delar av landet. I vissa delar har solstralningen 6kat medan den i andra varit
stabil eller minskat. Variationer mellan olika ar, langsiktiga trender och ett glest
markbaserat stationsnit gor att det idag inte gar att fa fram tillforlitliga varden pa
den lokala solstralningen for en godtycklig ort. Dessa data ar ovarderliga for att
kunna berékna korrekta elproduktionsprognoser och for att i efterhand utvérdera
om en anlaggning producerat som utlovat. Bada dessa resultat dr avgorande
komponenter for att potentiella investerare skall kdnna en storre trygghet i
tekniken och i sina investeringar, samt for att branschen ska utvecklas optimalt.

I nuldget saknas forutsattningar for att utvardera anlaggningars elproduktion pa
ett enkelt och tillforlitligt vis, da méatning av solstralning pa plats vanligen saknas.
Idag har manga stora fastighetsédgare byggt sin forsta solcellsanldggning, och
anvander forsta arets produktion for att avgora om solcellerna fungerar bra eller
daligt. Detta ger inte ett generellt resultat, och en battre modell fér utvérdering av
elproduktionen fran solcellsanlaggningar dr nédvandig.

De elproduktionsprognoser som gors idag baseras oftast pa olika
berdkningsprogram med varierande vaderdata som ingéende data. Det finns idag
en uppsjo av sadana program, exempelvis PVsyst, Polysun, PV*SOL, PVGIS med
flera. Alla ger elproduktionsprognoser for ett ars solelproduktion under ett ar med
normal solstralning, men méjligheterna att utviardera om prognoserna ar korrekta
ar sma. Produktionsberdkningarna baseras nadgon form av medelar eller ”typiskt”
ar nir det giller solstrdlning, lufttemperatur, vindhastighet och albedo. Okad
celltemperatur sanker verkningsgraden hos solcellerna och 6kad vindhastighet
okar verkningsgraden tack vare minskad celltemperatur. I verkligheten har man
aldrig ett vdder som under hela aret motsvarar ett medelar eller ett “typiskt” ar. De
uppmatta solelproduktionsvardena kommer dérfor att variera fréan till ar beroende
pa hur vadret varit under det aktuella aret.

Véderdata uppdateras da och da i berakningsprogrammen for elproduktion fran
solcellsanldggningar. Bland annat har PVGIS under 2014 uppdaterat sin databas
med nya satellitdata. Detta gor att man kan fa olika resultat i ett visst
berdkningsprogram beroende pa vilka vaderdata man anvander.

For uppfoljning av produktionen fran solcellsanldggningar finns en mangd
loggsystem och solstralningsmatare att tillga. Langt ifran alla av dessa ar
tillforlitliga, monterade pa ett korrekt satt, rengors och kalibreras regelbundet, eller
har ndgon ansvarig person som ser till att loggningssystemet fungerar som det ar
tankt. Darfor behovs ett enklare och mer tillforlitligt sétt att utvardera
solelproduktionen. P4 vissa hall i Europa ser man stor potential i den s kallade

" performance-to-peers”-metoden, dar man jamfor en anldggning med manga
narliggande for att upptacka avvikelser. Metoden dr dock endast fungerande pa
platser dér det finns ett stort antal solcellsanldggningar pa samma plats. I Sverige
dr antalet solcellsanldggningar alldeles for fa och det gar darfor inte att anvanda
modellen har annu. Istéllet krdvs andra enkla satt att utvardera produktionen.
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1.1 MAL

Malet med projektet var att i detalj studera hur stor inverkan varierande
solstralning, lufttemperatur och vindhastighet mellan olika ar i Sverige har pa
arsproduktionen av el fran solcellsanldggningar, samt att utvardera hur
anvandbara olika simuleringsprogram och vaderdata ar for att gora tillforlitligare
utvérderingar av solelproduktionsberakningar i Sverige.

Detta har gjorts genom att:

1. Studera variationer i uppmatta solstralnings-, temperatur- och vinddata fran
SMHI:s matstationer och korrelera dessa till hur stora variationer det kan leda
till i solelproduktion mellan olika &r.

2. Jamfora berdknade varden med verklig elproduktion for &r 2015 fran 28
solcellsanlaggningar pa olika orter i Sverige.

3. Utvérdera skillnader i berdknad solelproduktion fran tva kommersiella
(PVsyst och Polysun) och ett oppet tillgdngligt simuleringsprogram (PVGIS) i
forhéllande till verkliga elproduktionsdata nér vaderdata i programmens
databaser anvands.

4. Utvéardera inverkan av olika meteorologiska data pa berdakningar av
solelproduktion, genom att anvénda data fran SMHI:s 6ppet tillgdngliga
modell STRANG och fran den kommersiella viderdatabasen Meteonorm.
Verkliga elproduktionsdata jaimfordes med resultat frdn de nimnda
simuleringsprogrammen dér olika meteorologiska data anvants som
ingangsvarden. Speciellt intressant var att tillsammans med SMHI utvérdera
hur anvandbar STRANG-modellen ér idag, vilka brister som finns och vilka
forbattringar som vore 6nskvarda.

5. Tillsammans med SMHI ge forslag pa méjligheter att forbédttra kvalitén pa
solstralningsdata for en godtyckligt vald plats vad galler noggrannhet och
rumsupplésning.

6. Publicera projektets resultat i form av en rapport som férutom en redovisning
av ovanstdende punkter dven gor en beskrivning av hur man med dagens
kunskap pa basta satt ska kunna utvardera om man under ett aktuellt r har
natt den elproduktionsprognos man gjort, genom att utnyttja tillgangliga
vaderdata fran SMHI eller Meteonorm.

1.2 DELTAGARE | PROJEKTET

Deltagare i projektet har varit Solkompaniet som projektledare (Erik Holm och
Marten Lind), Malardalens hogskola (Bengt Stridh och Pietro Campana), SMHI
(Sandra Andersson och Tomas Landelius) och Eneo Solutions (Mikael Ronge).

Projektet har finansierats till 41% av Energimyndigheten och 9% av
Solelprogrammet.

10
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2 Metod

2.1 BERAKNING AV ELPRODUKTION FRAN SOLCELLSANLAGGNINGAR

For att berdkna elproduktion fran en solcellsanldggning ingar flera steg dér det
behovs kunskap om manga olika parametrar som vader (solstralning,
lufttemperatur och vindhastighet), ingdende komponenter (solcellsmoduler och
deras spanning-strom kurva, véxelriktare och deras verkningsgrad som funktion
av effekt, transformator om storre anldggning och kablage), design av
anldggningen (antal solcellsmoduler i serie i en strdang, antal strangar, antal
véaxelriktare, modulernas lutning och azimut, placering (fristaende, inbyggd, tak
eller fasad)), eventuell skuggning och nedsmutsning. De olika stegen som ingar i
simuleringsprogram for design av solcellsanldaggningar och berakning av
solelproduktion illustreras i Figur 2.
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: fm’l“fn”:; \'ﬁﬁﬁfﬁgxmﬂ“ s DC and Mismatch Losses - DC string and array IV curves are
. v affected by wiring losses and mismatch between series and
and cell material A connacted medules and paralel strings. Modeling Steps
Figur 2 Olika steg som ingar vid berdkning av elproduktion fran en solcellsanldggning [5].

Den mest kritiska parametern i berdkningarna av solelproduktion ar vilken
solinstrdlning man har i planet av solcellsmodulerna.

2.2 SIMULERINGSPROGRAM

For simuleringarna av solelproduktion har fljande program anvants.

e DPVsyst [6]. Version 6.4.0. Sannolikt ett av de mest anvdanda kommersiella
programmen.

e Polysun Educational [7]. Version 9.0.9.23229. Kommersiellt program som
anvands i undervisning vid Malardalens hogskola och som kan anvandas for
simulering av bade solfdngar- och solcellssystem. “Educational” har samma
funktionalitet som ”"Designer”, som dr den mest avancerade versionen.

e PVGIS [8]. Fritt webbaserat program.

2.2.1 PVsyst

PVsyst ar ett simuleringsprogram for design och utvéardering av
solcellsanlaggningar som utvecklats vid universitetet i Geneve i Schweiz fran
mitten pa 1990-talet och framat [9]. Programmet har blivit populdrt da det erbjuder

11 Cnergirorsk
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anvandaren hog grad av flexibilitet med manga parametrar som kan matas in och
justeras, nagot som ocksa gor programmet komplext och bést anpassat for
expertanvandare [10]. Det finns dock en mojlighet att i ldget ”preliminary design”
fa en snabb berdkning av potential och produktion utan specifika data, vilket ar
vardefullt i inledningsskedet av manga projekt [11].

PVsyst anvander en “endiodmodell” for att beskriva en solcellsmodul [9]. PVsyst
anger att modellen dr vil lampad for moduler baserade pa kristallina kiselsolceller,
men att den behover vissa anpassningar for moduler baserade pa
tunnfilmssolceller och att man har noterat att modellen fungerar ganska bra for CIS
(Cupper Indium Selenide) tunnfilmsmoduler [12].

2.2.2 Polysun

Polysun ar liksom PVsyst ett schweiziskt system for design och utvérdering av
solcellssystem. Programmet &r resultatet av ett forskningsprojekt vid universitetet i
Rapperswill, Schweiz som pagatt fran 1992. Programmet distribueras idag av Vela
Solaris som startade 2007 och som levererade sina forsta system 2009. Polysun ar
ett avancerat system avsett for expertanvindare. Programmet finns i tva varianter
”Professional”, en enklare och snabbare variant, och “Designer”.
Solelproduktionen berdknas enligt en modell av Beyer [13].

Det finns d@ven en enkel webbaserad kalkylator: Polysun Online [14], som inte
ingatt i denna studie.

2.2.3 PVGIS

Da PVGIS ér ett fritt program och darmed lattillgangligt for alla. Det utvecklades
till en borjan for Europa men har senare utvidgats till att tacka Afrika och Asien.
PVGIS éar det mest lattanvanda programmet da det dr fa uppgifter som anvandaren
behdver ange. Exempelvis behover solcellsmodulernas beteckning inte anges, det
racker med typ av cellteknologi, eller anvind vaxelriktare.

2.2.4 Indata

I PVGIS kan anvéandaren inte anvanda egna vaderdata utan dar far man forlita sig
pa de data som finns i programmets databaser. I PVsyst och Polysun ar det mojligt
att anvianda egna vdaderdata om man inte vill anvanda de vdderdata som finns i
programmen. I bade PVsyst och Polysun behovs global horisontell solstralning och
lufttemperatur. I Polysun behovs dessutom horisontell diffus solstralning. I bada
programmen finns ocksa mdjlighet att ldgga in egna data for vindhastighet.
Dessutom finns speciellt i PVsyst méjligheten att lagga in egna andra data, som
diffus och direkt solstralning, se Tabell 1.

Egna indata ges for ett &r med en tidsuppldsning pa en timme. Aven resultaten kan
fas per timme, ménad och ar. I PVGIS ges endast resultat per manad och &r.

Om solstralning maéts vid en solcellsanldggning gors métningen vanligen i
modulplanet, men detta virde kan bara anvandas i PVsyst.

12
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Tabell 1 Indata fér vider i de anvdnda berikningsprogrammen. Global, diffus och direkt syftar pa
solstralning. | PVGIS &r det inte mojligt att anvdnda egna vaderdata.

Parameter PVGIS  PVsyst Polysun

Global horisontell - Nodvandig Nodvandig

Global i modulplan - Mojlig, inte nédvandig -

Diffus horisontell - Moijlig, inte nédvandig  Nodvandig

Diffus i modulplan - Mojlig, inte nédvandig -

Direkt horisontell - Moijlig, inte nédvandig -

Direkt i modulplan - Mojlig, inte nédvandig -

Vindhastighet Mojlig, inte nédvandig  Mdjlig, inte nédvandig
Lufttemperatur - Nodvandig Nodvandig
Tidsuppldsning Manad 1 timme 1timme

2.3 VADERDATA

For anviandning av egna vaderdata i simuleringsprogram behovs tidsupplosning
pa en timme. Nar det géller rumsuppldsning vill man kunna ta fram véderdata for
en godtycklig plats i Sverige.

Kallor for vaderdata har varit

e SMHI:s miétstationer for solstralning, temperatur och vindhastighet. Da det
endast finns 18 maétstationer for matning av global stralning i Sverige och
endast tre av dem mater diffus och direkt stralning ar dessa inte tillrackliga for
att man ska fa en god rumsuppldsning for onskade solstralningsdata.

¢ STRANG. En berikningsmodell fran SMHI som kan ge solstralningsdata for en
godtycklig plats i Sverige.

e Meteonorm. Kommersiell tjanst som ger data for solstralning, temperatur och
andra vaderparametrar for hela varlden. Databasen innehéller data fran mer
an 8 000 vaderstationer och fem geostationara satelliter. Data anvands i PVsyst
och Polysun.

e Meteosat. Geostationdr viadersatellit som ligger ver ekvatorn. Data anvéands i
PVGIS.

e European Solar Radiation Atlas (ESRA). Baseras pa data fran markbaserade
stationer for matning av solstralning och satellitbilder. Data anvands i PVGIS
fér omraden norr om 60:e breddgraden

Dessa kéllor beskrivs mera i detalj i den foljande texten, liksom exempel pa andra
kallor for solstralningdata.

13



ELPRODUKTIONSUTVARDERING FRAN SOLCELLSANLAGGNINGAR

2.3.1 Solstralning - SMHI:s métstationer

Stationsnétverket for solstralningsmatningar bestod i december 2016 av 18
stationer utspridda i landet, se Figur 3 och Tabell 2.
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Figur 3 SMHI:s métstationer for globalstralning [15]

Globalstralning mot en horisontell yta uppmatt med pyranometer tillhandahalls
fran 18 av stationerna. Den direkta och diffusa stralningskomponenten méts vid tre
platser: Kiruna, Norrkdping och Visby. Anledningen till det farre antalet for direkt
och diffus stralning ar att det krédvs att stationerna ar utrustade med en
pyrheliometer monterad pa en solfdljare for att méata direktstralningen vinkelratt
mot solen. Fran nagra av matstationerna finns ocksé langvagsstralning
(varmestralning) uppmaétt med pyrgeometer. For att halla en god kvalité pa
solstralningsdata fran SMHI putsas instrumenten varje vardag och kalibreras
arligen. Data loggas med en tidsuppldsning pa 1 minut (6 minuter innan 2007),
men vi har i detta projekt anvéant timupplosta varden fran fraimst dren 2014-2015.

Andra meteorologiska parametrar som anvants i projektet dr vind och temperatur.
Temperatur finns fran samtliga stationer for solstralningsmatningar, men
vindhastighet uppmatt vid 10 meters hojd har pa flertalet platser hamtats fran
narmaste intilliggande matplats, ibland flera km bort.
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Tabell 2 SMHs stationsnit fér solstralningsméatningar. Tabellen anger startar fé6r matningarna vid
respektive station, och vilka av stralningsparametrarna solskenstid (SD), globalstralning (G),
langvagsstralning (L), direktstralning (1) och diffusstralning (D) som mats idag. Matningar fér de
angivna parametrarna har ibland tillkommit eller upphdrt sedan angivet startdatum for

stationerna.

Station Start Latitud °E  Longitud °N  Parametrar
Kiruna 1983 67.842 20.410 SD,G, L I,D
Norrkoping 1983 58.583 16.152 SD,G, LI, D
Visby 1983 57.673 18.345 SD,G, L I,D
Tarfala 2007 67.911 18.607 SD, G, L
Svenska Hogarna 2007 59.442 19.502 SD, G, L
Lulea 1983 65.544 22111 SD, G

Umea 1983 63.811 20.240 SD, G
Storlien-Visjovalen 2013 63.302 12.124 SD, G
Ostersund 1983 63.197 14.480 SD, G
Borlange 1987 60.488 15.430 SD, G
Karlstad 1983 59.359 13.472 SD, G
Stockholm 1983 59.353 18.063 SD, G
Nordkoster 2007 58.892 11.004 SD, G
Goteborg 1983 57.708 11.992 SD, G
Hoburg 2013 56.921 18.151 SD, G

Vaxjo 1983 56.927 14.731 SD, G

Lund 1983 55.714 13.212 SD, G
Karlskrona 2009 56.109 15.587 SD

2.3.2  Solstralning - STRANG

STRANG ir en modell for berikning av solstralning som utvecklades pa 1990-talet
som ett samarbete mellan Naturvardsverket, Stralsakerhetsmyndigheten
(davarande SSI) och SMHI [16]. STRANG har varit i drift sedan 1999 och
producerar data (globalstralning, direktstralning, fotosyntetiskt aktiv stralning
samt CIE-viktad UV-stralning) med en tidsuppldsning pa en timme i néra realtid
(dagen efter) 6ver ett omrade som técker storre delen av norra Europa. Den
rumsliga upplosningen var fran borjan 22 x 22 km men dr 11 x 11 km sedan juni
2006. Data finns fritt tillgangliga for nedladdning fran SMHI [4]. Jamfor man denna
modell med en punktmétning blir RMS-felen (Root Mean Square Error =
kvadratiskt medelvarde) cirka 30 % for timvarden, 16 % fér dygnsvérden och 8,9 %
for manadsvarden av globalstralningen [17].

2.3.3 Solstrdlning - Meteonorm

Vaderdata som anvands i Polysun och PVsyst ar fran Meteonorm, vars databas
baseras pa 8 325 vaderstationer ver hela varlden och fem geostationara satelliter.
Meteonorm 7.1 anvénds data fran perioden 1991-2010 for solstralning och perioden
2000-2009 for temperatur och andra parametrar [18]. I Meteonorm 7.0 anvéands
solstralningsdata fran 1986-2005 och i version 6.1 fran 1981-2000 [19].
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PVsyst. Fran version 6.0 i PVsyst finns Meteonorm-data for global stralning fran
1991-2010 och fran 2000-2009 for temperatur [19]. Syntetiska timvarden skapas fran
ménadsvarden genom anvandning av en stokastisk metod. Meteonorm 7.1
vaderstationer som ar tillgangliga i PVsyst senaste version (6.5.2) dr Borlange,
Goteborg, Goteborg-Save, Gotland “county”, Karlstad, Luled, Lund, Norrkdping,
Ostersund, Stockholm, Ume& och Vaxjo. Syntetiska datafiler kan dessutom skapas
for en godtycklig plats.

Polysun. I Polysun senaste version (9.1)kan man vélja mellan orterna Boras,
Goteborg, Helsingborg, Jonkoping, Linképing, Malmo, Norrképing, Stockholm,
Uppsala, Visteras och Orebro. Genom att klicka pa en karta man vélja en
godtycklig plats. Data kan hdmtas endera fran den inbyggda databasen i Polysun
baserad pa data fran Meteonorm eller via en webbservice direkt fran Meteonorms
hemsida. Om man anviander webbservicen anvands alltid de senaste data fran
Meteonorm. Om man anvander den inbyggda databasen i Polysun kan det
mojligen bli sa att dldre data fran Meteonorm anvénds, beroende pé vilken version
av programmet man anvander.

2.3.4 Solstralning - Meteosat

PVGIS har under 2014 uppdaterat sin databas med nya satellitdata fran Satellite
Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF) [20]. PVGIS baseras nu pa
Meteosat-data fran perioden 1996 - 2013 och tacker sddra Sverige upp till 60:e
breddgraden, motsvarande en linje Hagfors-Uppsala. Nar medelvérden for hela
tidsperioden berdknas vags data fran den nuvarande satelliten Meteosat Second
Generation (MSG) och perioden 2007-2013 in till 70 % och data fran 1996-2005 med
30% [21].

Tidigare har PVGIS uppdaterats fran att bygga pa interpolation av markbaserade
matstationer (PVGIS Classic) till att anvinda satellitdata (Meteosat) (PVGIS CM-
SAF). Med data fran PVGIS CM-SAF blir skattningen av elproduktionen ca 10 %
hogre én med den tidigare databasen PVGIS Classic [22]. En anledning kan vara ett
forandrat stralningsklimat. PVGIS Classic baseras pa data fran perioden 1981-1990
och innan uppdateringen 2014 baserades PVGIS CM-SAF pa perioden 1998-2010.
En annan férklaring &r att markmaétningarna kan vara behiftade med systematiska
fel som gor dem lagre pa grund av dalig rengoring, sno och frost pa instrumentet
med mera [22].

2.3.5 Solstralning - European Solar Radiation Atlas

Ett alternativ &r att istéllet interpolera markbaserade solstralningsmétningar.
Tekniken har anvants for att ta fram den europeiska solatlasen European Solar
Radiation Atlas (ESRA) [23], vilken anvénds i PVGIS f6r omraden norr om 60:e
breddgraden [20]. Dessa data ar i PVGIS fran 1981-1990 [22]. Databasen bestar av
rasterkartor (1 km * 1 km) som representerar tolv manadsgenomsnitt och ett arligt
medelvérde baserat pa ett genomsnitt av dagliga summor av global stralning mot
en horisontell yta, sdval mot ytor med en lutning av 15, 25, och 40 grader.
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2.3.6 Solstralning - andra kallor

Det finns dven en mangd andra databaser med solstralningsdata for Sverige, som
kan vara bra att kdnna till men som inte tillfér nagot vasentligt till eller lampar sig
for den aktuella studien. Dessa &r 3-TIER Global Solar Dataset (3 - TIER), CM-SAF
(DWD/Meteosat/PPS), EnMetSol (University of Oldenburg), Focus Solar (Focus
Solar), Helioclim-1 (Mines ParisTec), Helioclim-3 (Mines ParisTec), [r'SOLaV
(Ir'SOLaV - CIEMAT), LTS (CENER), NASA-SSE (NASA), PVGIS_EU_NA (EC-
JRC), Satel-Light (ENTPE), SolarGIS (GeoModel) och Solemi (DLR).

Med tva undantag bygger dessa databaser endast pa data fran de geostationéra
Meteosat-satelliterna vilket begransar anvandningsomradet till att gédlla soder om
den 60:e breddgraden. Kvalitén pa dessa data ar alltsd jamforbar med de Meteosat-
data vi anvént fran PVGIS (CM-SAF). CM-SAF har dessutom tagit fram
solstralningsdata baserat pa matningar fran polara satelliter (PPS). Dessa data finns
dock bara i form av ménadsmedelvarden. Databasen NASA-SSE ar baserad pa
observationer fran savil geostationdra som poléra satelliter samt data fran
ateranalyser med numeriska vaderprognoser. Den horisontella upplosningen &r
dock grov (1 x 1 grad) och data finns dven har endast i form av
manadsmedelvarden. Det samma géller hittills ocksa andra databaser som bygger
pa ateranalyser; de saknar timuppldsning och har en horisontell upplosning pa
som bast ca 20 km.

2.3.7 Temperatur

Solelproduktionen paverkas av solcellernas temperatur. Med 6kande temperatur
sjunker solcellernas effekt. Darfor behovs forutom solstralningsdata dven data for
lufttemperaturen, som tillsammans med solstralningen i modulplanet kan
anvandas for att berdkna solcelltemperaturen.

I Meteonorm 7.1 som anvéands i PVsyst och Polysun anvénds lufttemperaturdata
fran perioden 2000-2009 [18]. I PVGIS anges att en ny databas for temperatur
infordes 2014 [21], men det framgar inte vilka artal som anvands i denna databas.

2.3.8 Vindhastighet

PVsyst och Polysun berdknar varmeforluster, vilket paverkar solcelltemperaturen
och darmed verkningsgraden, orsakade av vind pa olika sétt.

Naér det géller Polysun finns i manualen en formel som visar hur termiska forluster
orsakade av vind berdknas for termiska solfangare, mojligen anvéands en liknande
formel dven for solceller. I formeln ingar en koefficient (virmedvergangstal) som
beror pa vind, vindhastighet och “windportion”, men en forklaring av
“windportion” saknas.

Nar det géller solcellsmoduler i Polysun star endast att modultemperaturen kan
berdknas av anvéndaren och att lufttemperatur, solstralning, modulens
temperaturkoefficient (“gamma”), “wind percentage” och ventilation pd modulens
baksida (“rear ventilation”) anvands for berdkningarna [24]. Ingen forklaring ges
till “wind percentage” eller hur ventilationen pa baksidan ska kvantifieras. I en
skarmdump for indata anvéands termen ”“wind fraction” och den é&r satt till 50%. I
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den svenska oversattningen i Polysun har “rear ventilation” &versatts med det
felaktiga “baksidesflakt” och man kan vélja mellan “dalig” (mindre dn 10 cm fritt
utrymme pa modulens baksida enligt manualen), “mellan” (10-20 cm fritt
utrymme) och “bra” (mer &n 20 cm fritt utrymme).. Sammanfattningsvis dr det
oklart hur vindhastighetens inverkan pa varmeforluster gors for solceller i
Polysun.

PVsyst papekar att vinddata vanligen méts pa 10 meters hojd vid meteorologiska
stationer och att sddana data inte &r representativa for en solcellsinstallation.
PVsyst anger att det kan vara en faktor 1,5 i skillnad mellan vindhastigheten pé 10
meters hojd jamfort med vindhastigheten vid modulniva. PVsyst avrader fran att
anvianda egna vinddata pa grund av att tillgangliga data ar otillforlitliga och att
vindhastigheten har en liten inverkan pa solelproduktionen [12]. PVsyst har i
berdkningen av termiska forluster lagt in ett vindberoende bidrag, antaget en
vindhastighet pa 1,5 m/s, om anvandaren inte specificerar ndgon vindhastighet.

I vara berakningar har vindhastigheten i vaderdatafilerna satts till 0 m/s i bade
Polysun och PVsyst. I praktiken innebar det enligt var tolkning att 1,5 m/s anvands
i PVsyst.

2.4 KALLOR FOR PRODUKTIONSDATA

For insamling av produktionsdata har flera kallor anvénts:

o Foretaget Solkompaniets databas. Dessa anldaggningar &r inte alltid tillgdngliga
i Oppna databaser.

e Foretaget PPAM Solkrafts databas. Dessa anldggningar ar inte alltid
tillgangliga i Oppna databaser.

e Oppna webbaserade databaser. Den storsta i Sverige ar Sunny Portal, som den
20 december 2016 hade 662 publika solcellsanlaggningar [25].

e Efterlysning pa solcellsblogg [26]. Gav relativt god respons.

Ett onskemal var att anvidnda solcellsanldggningar utan eller med marginell
skuggning, eftersom det forsvarar simuleringen. For att kunna simulera
anldggningen behovdes uppgifter om ort, installerad effekt, produktion for minst
ett kalenderar (2015), lutning, azimut, modell och antal av véxelriktare och
solcellsmoduler, modulernas markeffekt, antal strangar, typ av installation (tak,
fasad eller mark) samt uppgift om eventuella driftstdrningar som gjort att data inte
var komplett for ett helt kalenderar. Inga begransningar sattes pa anldggningarnas
storlek.

En fraga stélldes dven om det fanns uppmatta solstralningsdata. Bara en
anldggning hade matning av solstralning men anvandaren hade aldrig exporterat
data frdn méatningarna och kunde bara f& ut data per dag.

2.5 PROBLEM VID INSAMLING AV PRODUKTIONSDATA

Ett flertal problem uppstod vid insamling av produktionsdata enligt nedanstaende
lista. Detta gjorde att en relativt stor andel av anldggningarna fick uteslutas fran
simuleringarna.
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I 6ppna databaser saknas oftast uppgifter om lutning, azimut, modell av

vaxelriktare och modell av solcellsmoduler. Se Figur 4 for definition av lutning

och azimut. Detta géller bland annat Sunny Portal. Om dessa data finns saknas

dock uppgifter om eventuell skuggning av solcellsanldggningen, vilket var en

viktig upplysning i detta projekt dd manga anlaggningar uteslots fran

utvarderingen pa grund av tidvis skuggning.

Personlig kontakt behdvdes for att fa alla data. Det kunde gélla att fa tillgang

till produktionsdata och alltid for att fa tillgang till de uppgifter som behévdes

om solcellsanlaggningen.

x  En del anvéindare var inte sa datorvana, vilket gjorde det svérare att & ut
data fran solcellsanldggningen.

x  Nagon var inte villig att dela med sig av driftdata.

Angiven azimut stdmde inte alltid vid kontroll med hjalp av satellitkartor [27].

Avvikelsen kunde vara upp till 20 grader.

Angiven effekt stamde inte alltid vid kontroll genom berakning av effekten

fran antal moduler och effekt per modul.

Lutningsvinkeln angavs ibland som ett ungefarligt varde. Denna uppgift var

inte majlig att kontrollera, eftersom det skulle kréva besok pa plats, vilket inte

kunde goras.

En anldggningsdgare dandrade modulernas lutning en gang per ar.

Data kunde saknas for en del av ett kalenderar.

Anldggningen hade byggts ut under aret.

En del anldggningar hade mikrovaxelriktare eller effektoptimerare pa

modulerna. Sddana anlaggningar uteslots fran studien dé det var oklart med

vilken noggrannhet simuleringsprogrammen kunde simulera sddana

anlaggningar.

I nagot fall uppgavs att anldggningen var skuggfri, men produktionsdata och

nédrmare forfragan visade att sa var inte fallet.

Anléaggningen var inte enhetlig

% Modulerna kunde vara placerade i olika azimut.

x ] vissa databaser definierades sdder som 0 grader och i andra som 180
grader. For uppgift om exempelvis 225 grader uppstod fragan om det var
45 grader mot Oster eller véster, vilket fick klargoras vid en personlig
kontakt.

% Modulerna kunde ha olika lutning.

% Det kunde vara mer dn en modell av vaxelriktare.

x  Det kunde vara mer dn modell av solcellsmoduler.

x  Ovanstaende framgar oftast inte i 0ppna databaser, ddr man vanligen bara
kan ange ett varde for lutning, vaderstreck, vaxelriktare och
solcellsmoduler.
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UTVALDA SOLCELLSANLAGGNINGAR
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AZIMUT

Definition av azimut och lutning (tilt) mot horisontalplanet.

Totalt samlades data in fran 62 olika solcellsanldaggningar. Av dessa bedomdes 28
som anvéandbara i detta projekt, se Tabell 3. Den installerade effekten varierar
mellan 2,5 kW och 63,24 kW. D4 endast 12 av dessa hade fullsténdiga varden for
solelproduktionen under bade 2014 och 2015 anvéndes endast 2015 for jamforelser.
14 av anldggningar ligger inom nagon mil fran SMHI:s métstationer for

solstralning. For dem bedomdes det att solstralningsdata fran SMHI:s métstationer
var representativa, atminstone for tidsperioder om dygn eller langre.

Tabell 3

Anvanda solcellsanldggningar. * = SMHI matstation for solstralning finns inom nagon mil.
Ort Latitud Longitud Kommentar
Skivarp 55.42 13.57 Skane, sydkust
Simrishamn 55.55 14.40 Blekinge, sydkust
Viken 56.20 12.60 Skane, vastkust
Halmstad 56.70 12.90 Halland, vastkust
Endre (3) * 57.60 18.30 Gotland
Bollebygd 57.66 12.56 Vastergotland, ost Goteborg, inland
Ucklum 58.08 11.96 Bohuslan, inland
Kungshamn 58.35 11.25 Bohuslan, vastkust
Vikingstad 58.38 15.43 Ostergétland, inland
Linkoping 58.40 15.62 Ostergétland, inland
Tun 58.43 12.73 Vastergotland, nara Vanern
Norrképing (2) * 58.58 16.25 Ostergdtland, ostkust
Finspang 58.70 15.78 Ostergétland, inland
Orebro 59.26 15.20 Nérke, inland, vid Hjdlmaren
Solna * 59.37 18.01 Uppland, inland
Visteras 59.58 16.63 Vastmanland, inland, vid stor insjo
Knivsta 59.72 17.80 Uppland, inland
Froson * 63.20 14.70 Jamtland, Norrlands inland, vid stor insjo
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Ort Latitud Longitud Kommentar
Umea (7) * 63.81 20.31 Vésterbotten, ostkust

2.7 REFERENSANLAGGNING

Vid simuleringarna anvandes i vissa fall en referensanlédggning enligt Tabell 4.

Forst planerades att anvidnda en vaxelriktare frain SMA, men det gav problem vid
konfigureringen av solcellssystemet i PVsyst med SMA:s tva maxeffektfoljare
(MPPT) och déarfor valdes istallet en vaxelriktare fran Fronius. En detalj som kan
papekas ar att i datablad for solcellsmodulen fran november 2012 anges
temperaturkoefficienten for toppeffekt till -0,45%/°C [28] medan den i datablad
frén januari 2016 f6r samma solcellsmodul anges till -0,42%/°C [29]. Om detta beror
pa produktutveckling eller noggrannare matningar ar okant.

Definitionen av azimut och lutning visas i Figur 4.

Tabell 4 Referensanldggning som anvindes vid simuleringarna.

Komponent

Moduler Yingli 260P-29b. 260 W x 20 moduler =5 200 W installerad effekt.
Temperaturkoefficient for toppeffekt = -0,42%/°C och NOCT= 462°C enligt
datablad fran 2016 [29].

Véxelriktare  Fronius International Symo 5.0-3-M (3-fas, 5 kW)

Azimut Séder

Lutning 30°

Berédkningarna gjordes forst med PVsyst och dérefter Polysun nér det géller de
kommersiella programmen. Denna ordning anviandes pa grund av att PVsyst gav
béttre viagledning dn Polysun genom varnings- eller felmeddelanden om
konfigurationen av solcellssystemet inte var helt korrekt. Darfor anvandes
konfigurationen enligt PVsyst d&ven i Polysun for att minimera
konfigurationsproblem i Polysun.

21



ELPRODUKTIONSUTVARDERING FRAN SOLCELLSANLAGGNINGAR

3 Tidigare arbeten

3.1 JAMFORELSER AV OLIKA SIMULERINGSPROGRAM

I en studie publicerad 2014 jamfordes elproduktionen per manad for ett 19,8 kW
solcellssystem i Grekland med simulerad elproduktion i programmen TRNSYS,
Archelios, Polysun, PVsyst, PV*SOL and PVGIS [11]. I studien anvands egna
matdata for global horisontell stralning, global stralning i modulplanet,
lufttemperatur, modultemperatur och vindhastighet. Programmen 6verskattade
solstralningen mot modulytorna men underskattade elproduktionen. Bast resultat
gav TRNSYS som kunde anvidnda den uppmiitta solstralningen i modulplanet utan
omrakningar i diffus och direkt komponent, medan PVGIS gav samst
noggrannhet, se berdknade fel enligt Tabell 5.

Tabell 5 Fel vid berékning av elproduktion. RMSE = Root Mean Square Error , MAD = Median Absolute

Deviation, MAPE = Mean absolute Percentage Deviation EF = model efficiency test, som anger hur
vdl modellen 6verensstimmer med uppmadtta varden[11].

Program RMSE MAD MAPE EF

TRNSYS 47.46 29.72 1.24% 99.69%
Archelios 141.23 126.67 5.14% 97.16%
Polysun 200.34 186.90 7.41% 94.30%
PVsyst 234.23 22592 9.16% 92.47%
PV*SOL 230.92 223.18 9.08% 92.66%
PVGIS 24488 22142 9.24% 89.93%

En studie i 6kenklimat i Alice Springs, Australien, anvédnde de fyra programmen
PVsyst, HOMER, RETScreen och SMA Sunny Design {or utvardering mot driftdata
under ett &r, april 2009 — mars 2010 [30]. Det var sex solcellssystem med en
installerad effekt pa 5,1-7,0 kW med fyra olika solcellteknologier (monokristallin
kisel, polykristallin kisel, tunnfilm amorf kisel och tunnfilm CdTe). Egna méatdata
anvandes for global och diffus horisontell stralning, lufttemperatur och
vindhastighet. Alla simuleringsprogrammen gav ldgre arligt energiutbyte, 1,44%-
4,93%, jamfort med verkliga data, se Tabell 6.

Tabell 6 Jamforelse av energiutbyte per ar och standardavvikelse per manad fér fyra simuleringsprogram i
jamforelse med uppmatta data for sex solcellsanldggningar i Alice Springs, Australien [30].

PVsyst HOMER RETScreen Sunny Design

Skillnad beraknat mot uppmatt -4,33% -1,44% -2,31% -4,93%

arligt energiutbyte

Standardavvikelse for berdaknade 5,48% 4,75% 5,11% 6,04% (arlig
manadsvarden mot uppmatta standardavvikelse)
varden

Det kan noteras att de bada ovanstaende studierna var for helt andra klimat &n i
Sverige och att studien i Australien dr mer dn fem ar gammal och att det darmed
var dldre versioner av simuleringsprogrammen som anvéndes.
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3.2 VERKNINGSGRAD VAXELRIKTARE

En fraga som uppstar nar man ska utvardera elproduktion fran
solcellsanlaggningar &r vilken noggrannhet man far vid métning av energiviarden
via vaxelriktarna.

Den angivna noggrannheten {or energivarden for nagra olika véxelriktare listas i
Tabell 7. Vanliga varden ar +3-5%, men vaxelriktartillverkaren Fronius lanserade i
slutet av 2015 vaxelriktare med +2% noggrannhet. Fronius anger att det &r i niva
med krav pa noggrannhet for elmatare, som ar +1-2%.

Tabell 7 Exempel pa noggrannhet for energivarden fran vaxelriktare.

Tillverkare Noggrannhet Kalla
SMA (Tyskland) +3% [31]
Solar Edge (Israel) 5% [32]
Fronius (Osterrike)  +5% [33]
+2% (“revenue grade”, tillval) [34]
Sungrow (Kina) +10% for gamla, exempelvis SG15KTL [33]

5% SG20/30KTL-V113

+3% SG30KTL-V41 SG50KTL-M, SG60KTL

En annan fraga dr vad noggrannheten blir i praktiken for energiviarden fran
vaxelriktare. I en italiensk studie over tre ar gjordes jamforelser mellan matvarden
fran vaxelriktare respektive fran elmatare med +1% noggrannhet for tva olika
solcellssystem. Den uppmatta noggrannheten for vardena fran vaxelriktare jamfort
med elmétarvarden blev mindre &n 2% for energi matt pa arsbasis och mindre
3,5% for manatliga energivarden [35]. Avvikelsen i AC-effekt 6kade med minskad
effekt fran vaxelriktaren (SMA Sunny Boy 4000TL20), se Figur 5.
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Figur 5 Relativ skillnad mellan métvirden for AC-effekt fran en SMA vixelriktare (4 kW) jamfért med
effektvarden fran en elmétare med 1% noggrannhet [35].
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En jamforelse mellan méatvarden for energi per dygn fran en Solar Edge 5 kW
véxelriktare (modell SE5K) och en ABB elmatare med +1% noggrannhet gjordes for
ett solcellssystem pa smahus strax utanfor Vasteras med 4,794 kW markeffekt. I
Figur 6 visas en jamforelse mellan matvarden for energi per dygn for en del av
dygnen under perioden 2 mars — 25 juni 2016. Vid hog daglig elproduktion, da
medeleffekten var relativt hog, var vaxelriktarnas dygnsvarden vanligen mer &n
1% hogre an elmétarens varden. Vid lag daglig elproduktion, da medeleffekten var
lag, var vaxelriktarens varden istdllet mer &n 1% lagre an elmétarvardena. Under
mars-oktober 2016 visade véxelriktaren i genomsnitt 0,16% lagre varde an
elmataren.

Jamforelse dygnsvarden véxelriktare och elmatare
1,02
L ] &00
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Figur 6 Jamférelse av mitvarden per dygn, under perioden 2 mars — 25 juni 2016, fran ABB elmétare
med 1% noggrannhet (gréna linjer) och Solar Edge 5 kW vaxelriktare for 4,794 kW
solcellsanldggning pa smahus i Vasteras [36].

3.3 VALIDERING AV SOLSTRALNINGSDATA | STRANG

For att studera kvalitén pa data fran STRANG-modellen har SMHI tidigare jamfort
modellens berdknade data for global stralning och direkt normal stralning med
observationer fran SMHI:s métstationer for solstralning.

I Tabell 8 visas statistik for medelfel under perioden 1999-2009 f6r 12 stationer som
haft métningar under en lang tid. Nyare stationer som exempelvis Tarfala och
Svenska Hogarna, bada startade 2007, &ar inte medtagna i utvdrderingen. Storleken
pa felen minskar med o6kat tidsintervall, fran 30% RMS-fel f6r timvérden av global
stralning till 16% RMS-fel for dygnsvéarden och 8,9% RMS-fel for manadsvéarden.
RMS-felen for direkt solstralning dr hogre an for global stralning.

En jamforelse av modellerade data fran STRANG och uppmitta data fran SMHI:s
maétstationer visas i Figur 7 for global stralning, direkt solstralning och solskenstid.
Spridningen i varden for global stralning ar mindre &n for direkt solstralning,
vilket dven framgéar av RMS-virdena.
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Tabell 8 Validering av solstralningsdata i STRANG [17]. MBE = Mean Bias Error, MAE = Mean Absolute
Error, RMSE = Root Mean Square Error.
Global stralning  Direkt normal solstralning
Timme MBE -0,2% -0,4%
Timme MAE 2,1% 3,5%
Timme RMSE 30% 57%
Dygn MBE -0,2% +0,5%
Dygn MAE 2,1% 3,2%
Dygn RMSE 16% 31%
Manad MBE +1,3% +1,3%
Manad MAE 2,3% 3,3%
Manad RMSE 8,9% 14%
Global iradiance Direct irradiance
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Jamforelse av modellerade timvirden fran STRANG och uppmitta data fran SMHI stationer for

global horisontell stralning (vanster) och diffus horisontell stralning (héger) [37].
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4 Resultat

En jamforelse har gjorts av uppmatta och berdknade vérden for de 28
solcellssystem som valts ut enligt kapitel 2.6.

En utvérdering har dven gjorts av inverkan av vdderdata i form av temperatur,
vindhastighet och solstrdlning i olika simuleringsprogram. Dessa tre
vaderparametrar paverkar alla i mer eller mindre hog grad elproduktion fran
solceller. De olika vidderparametrarna liksom inverkan av albedo behandlas i detalj
i kapitel 4.7 - 4.10.

4.1 ELPRODUKTION — JAMFORELSE SIMULERINGAR MED
STANDARDVADER OCH UPPMATT ELPRODUKTION

I Figur 8 och Figur 9 visas en jamforelse mellan uppmatt arligt energiutbyte for 11
anldggningar under ar 2015 jaimf6r med berdkningar gjorda med PVsyst, Polysun
och PVCGIS. Vaderdata i PVsyst och Polysun ar fran programmens databaser, som i
Meteonorm 7.1 innebar data fran perioden 1991-2010 for solstralning och perioden
2000-2009 for temperatur. For PVGIS gjordes berdkningar dels med Climate SAF,
dels med Classic databas och i bada fallen anvandes standardvardet 14% for
systemforluster. Eftersom Climate-SAF inte finns tillganglig norr om 60:e
breddgraden kunde berdkningar inte goras for Froson.

Medelvardet for PVsyst var 3,8% ldgre dn det uppmaétta med en standardavvikelse
pa 3,2%. Medelviardet f6r Polysun var 4,5% lagre dn det uppmaétta med en
standardavvikelse pa 4,3%. Med tanke pa att solinstrdlningen kan variera +10%
mellan olika ar dr avvikelserna normala fransett for Froson och mojligen
Norrkoping?2. Nar det géller Froson var det problem med konfigureringen i
PVsyst, som gav felmeddelanden, vilket kan vara orsaken till den stora avvikelsen
pa 16% hogre véarde an det uppmatta energiutbytet. Norrkdping?2 ar en nordvéand
solcellsanldggning och simuleringsprogrammen har majligen svarigheter med en
sadan ovanlig orientering.

Skillnaden mellan berdknad arlig elproduktion mellan PVsyst och Polysun
varierade mellan att PVsyst gav 2,8% lagre varden (Halmstad) till 5,9% hogre
varden (nordvénd anlaggning i Norrkoping) an Polysun.
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Figur 8 Jamforelse av uppmatta produktionsdata fér 2015 och simuleringar gjorda med PVsyst och
Polysun med programmens vaderdata samt PVGIS med vaderdatabaserna Climate-SAF och
Classic, med 14% systemférluster. For Froson ar inte PVGIS Climate-SAF tillganglig.
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Figur 9 Skillnader i berdknad arlig elproduktion mellan PVsyst och Polysun.

4.2 ELPRODUKTION - JAMFORELSE SIMULERINGAR MED STRANG OCH
UPPMATT ELPRODUKTION

I Figur 10 visas en jamforelse mellan uppmatt solelproduktion for 28 anlaggningar
under ar 2015 jamfort med berakningar gjorda med PVsyst, Polysun och PVGIS.
Viaderdata i PVsyst och Polysun ar fran STRANG for ar 2015 for global horisontell
stralning och fran Meteonorm {or lufttemperatur for aren 2000-2009 i Meteonorm
7.1. Diffus horisontell stralning som behdvdes i Polysun hdmtades fran PVsyst med
Perez modell, beriknad utifran inmatad STRANG global horisontell stralning, se
kapitel 4.7.3. For PVGIS har berdkningar gjorts dels med Climate SAF, dels med
Classic databas och i bada fallen har standardvardet 14% anvénts for
systemforluster. Eftersom Climate-SAF inte finns tillganglig norr om 60:e
breddgraden kunde dessa berdkningar bara goras for 20 av de 28
solcellsanlaggningarna.
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Figur 10 Jamforelse av uppmatta produktionsdata for 2015 och simuleringar gjorda med PVsyst och

Polysun med STRANG stralningsdata samt PVGIS med viderdatabaserna Climate-SAF och

Classic, med 14% systemférluster. For Frosén och Umea &r inte PVGIS Climate-SAF tillgénglig.

PVGIS med Climate-SAF databas gav i medel 9,3% lagre varde for det arliga
energiutbytet jAmfort med de uppmatta vardena for de 20 solcellssystem, nar
systemforlusterna sattes till standardvardet 14%. Endast for ett system gav PVGIS
hogre energiutbyte &n det uppmatta. Om systemforlusterna istallet sattes till 6%
blev vardena i medel bara -0,8% lagre dn de uppmatta och da gav 8 system hogre
varden respektive 12 system ldgre varden dn de uppmatta. Man far dock tanka pa
att detta inte nédvandigtvis ar ett generellt resultat som géller for alla ar eftersom
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solstralningen 2015 kan ha avvikit fran den nutida medelsolstralningen, se kapitel
4.7.1.

PVGIS Classic, som kunde anvindas for alla 28 solcellssystemen, gav i genomsnitt
11,9% lagre varden for arligt energiutbyte 4n de uppmaitta. I inget fall gav PVGIS
Classic hogre virde det uppmiaitta.

PVsyst med STRANG viaderdata gav i medel 1,5% hogre arligt energiutbyte dn de
uppmatta. I fem fall var avvikelsen storre an 10%. I Skivarp gav PVsyst 21% lagre
vérde an det uppmitta. En jamforelse av data fran STRANG for global horisontell
stralning visade att arssumman ar 2015 for Lund véderstation, ca 4 mil at NV, var
13% hogre an Skivarp. Data fran STRANG f6r Simrishamn, ca 5 mil at NNO, var
11% hogre an Skivarp. Det verkar darfor som att data fran STRANG for Skivarp
var for laga, de borde varit betydligt hogre, men dven om de var i nivd med
vaderstationen i Lund skulle det inte forklara hela skillnaden mellan simuleringen
med PVsyst och uppmatt elproduktion. Under 2014 var globalstralningen enligt
bade Lund véderstation och STRANG for Simrishamn 3% hogre an for Skivarp.

P& Vasteras och for ett av systemen i Umed var det berdknade vardet 17%
respektive 16% hogre dn det uppmétta enligt PVsyst med STRANG véderdata. For
Visterasanldggningen var det problem med att den den berdknade
solinstralningen blev hogre &n solar 1470 W/m?2. For de sju systemen fran Umea
varierade avvikelserna mellan -12% och 16% i Polysun och PVsyst jamfort med
uppmitta viarden vilket antyder att det &r flera faktorer dn de anvéanda
berakningsmodellerna och vdderdata som paverkar resultaten. Umedl var
anldggningen avstangd hela dagen 10 juni 2015. For anldggningarna i Umea var
det problem att konfigurera “obalanserade” solcellssystem dér det var olika antal
moduler i strangarna till olika véxelriktare. For vissa fall gick det darfor inte att
exakt simulera de verkliga systemen, vilket kan ha bidragit till avvikelserna fran de
uppmiitta arliga energiutbytena.

Polysun med STRANG viderdata resulterade i 1,5% lagre vérde dn de uppmatta i
genomsnitt. For ett av systemen var det berdknade véardet mer &n 10% hogre an det
uppmatta och for sju av systemen var det mer dn 10% lagre &n det uppmatta. Storst
var avvikelsen for Skivarp med berdknat viarde 22% lagre &n det uppmatta.

Standardavvikelserna for avvikelsen f6r de berdknade vardena i forhallande till de
uppmatta var lagst for PVGIS med Climate-SAF databas, 5,5-6,1%. PVsyst och
Polysun hade bada samma standardavvikelse, 8,1%.
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Tabell 9 Avwvikelser (medel, min och max) fér berdknat arligt energiutbyte fér 28 solcellsanldggningar
jamfort med uppmatta varden. Dessutom anges standardavvikelsen (Std) for avvikelserna fran de
uppmatta varden.

Medel Min Max Std

PVGIS Climate-SAF 14%/Uppmatt 93% -18,7% 1,9% 55%
PVGIS Climate-SAF 12%/Uppmatt -7,1% -17,0%  4,2% 5,6%
PVGIS Climate-SAF 10%/Uppmatt -50% -14,5% 6,5% 5,7%
PVGIS Climate-SAF 8%/Uppmatt -29%  -12,9% 8,9%  5,8%
PVGIS Climate-SAF 6%/Uppmatt -08%  -112% 11,7% 6,1%
PVGIS Classic 14%/Uppmatt -16,2% -34,0% -1,8% 8,1%
PVsyst STRANG/Uppmétt 1,5% -21,0%  17,1% 8,1%
Polysun STRANG/Uppmiitt -1,5%  -21,8% 10,7% 8,1%

PVGIS Classic 14%/Climate-SAF 14% -11,9% -20,9% -3,7% 4,1%

4.3 ELPRODUKTION - JAMFORELSE SIMULERINGAR MED STRANG OCH
VERKLIGA VADERDATA SAMT UPPMATT ELPRODUKTION

En jamforelse gjordes av berdknad arligt energiutbyte med PVsyst och Polysun
med data for global horisontell stralning fran STRANG och fran SMHI:s
maétstationer 2015 {or 10 solcellsanldggningar ndra nagon av matstationer i Visby,
Norrkoéping, Stockholm, Ostersund eller Ume3, se Tabell 10.

Tabell 10  Jimférelse av beriknade arliga energiutbyten (kWh/kW,3r) med STRANG-data respektive SMHI
maétstationers data for 2015 i PVsyst och Polysun, jamfor med uppmatt elproduktion.

System PVsﬂyst Polyosun PVsyst Polysun Uppmatt
STRANG STRANG matstation matstation arsutbyte
Endrel 1273 1252 1229 1197 1205
Endre2 1261 1282 1287 1291 1158
Endre3 1262 1265 1315 1251 1171
Norrkopingl 1049 1044 1064 1022 1124
Norrkoping2 744 718 747 719 807
Solna 920 906 962 945 885
Fréson 872 776 1059 893 871
Umeal 763 680 868 733 681
Umea2 763 759 869 810 706
Umea3 823 784 866 832 887

Medelavvikelsen for de berdknade arliga energiutbytena jamfort med de uppmatta
varierade mellan -0,8% och 9,1%, se Tabell 11 . For enskilda anldggningar var
avvikelsen mellan -11,6% och 27,4%. De storsta avvikelsen var i PVsyst for hoga
breddgrader pa Froson och i Umed. Avvikelser vid hoga breddgrader beskrivs i
kapitel 4.5. Hoga avvikelser var det dven for Norrkdping2 som dr en anldggning
orienterad mot norr, sd méjligen inverkar dven ovanliga orienteringar pa
resultaten. For Solna fick strangkonfiguration modifieras eftersom anlaggningen
inte var mojlig att simulera med den angivna konfigurationen. De tre
anldggningarna i Endre pa Gotland ér alla fristdende pa mark. Sammantaget gor
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detta att av de anldggningar projektet hade data f6r och som var placerade nira
nagon av SMHI:s maétstationer blev urvalet delvis otypiskt, vilket gor det svarare
att dra generella slutsatser.

Tabell 11  Awvikelse av beriknade arliga energiutbyten med STRANG-data respektive SMHI mitstationers
data for 2015 i PVsyst och Polysun, jamfor med uppmatt elproduktion.

System SMHI PVsoyst PoI\(sun PVsyst Polysun
matstation STRANG STRANG matstation matstation
Endrel Visby 5,6% 3,9% 2,0% -0,6%
Endre2 Visby 8,9% 10,7% 11,1% 11,4%
Endre3 Visby 7,8% 7,9% 12,2% 6,7%
Norrkopingl Norrkoping -6,7% -7,1% -5,3% -9,1%
Norrkoping2 Norrkoping -7,9% -11,0% -7,4% -10,9%
Solna Stockholm 4,0% 2,3% 8,7% 6,8%
Froson Ostersund 0,2% -10,9% 21,7% 2,6%
Umeal Umea 12,0% -0,1% 27,4% 7,5%
Umea2 Umea 8,1% 7,6% 23,1% 14,7%
Umea3 Umea -7,3% -11,6% -2,4% -6,2%
Medelavvikelse 2,5% -0,8% 9,1% 2,3%
Standardavvikelse 7,0% 8,2% 11,7% 8,3%

4.4 ELPRODUKTION — SKILLNAD MELLAN PVSYST OCH POLYSUN MED
REFERENSANLAGGNINGEN

En jamforelse av berdkning av arlig elproduktion for 18 olika orter gjordes mellan
PVsyst och Polysun med referensanldggningen enligt Tabell 4. Vaderdata for ar
2015 togs fran simuleringsprogrammen. I genomsnitt gav PVsyst 0,7% hogre
elproduktion dn Polysun, med en standardavvikelse pa 1,1%. De storsta
skillnaderna var 2,8% hogre elproduktion med PVsyst i Vasterds och 2,1% lagre
elproduktion med PVsyst i Orebro, som ligger 85 km fagelviagen fran Vasteras. For
15 av orterna gav PVsyst ett hogre virde, se Figur 11.

Skillnaderna mellan PVsyst och Polysun var mindre for den sydvinda
referensanldggningen dn nar berakningar gjordes for nagra av de utvalda
anldggningarna i projektet dar en del hade andra orienteringar dn rakt mot soder,
se Figur 9.
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Figur 11 Skillnader i berdknad arlig elproduktion mellan PVsyst och Polysun med referenssystemet och
med vaderdata for ar 2015 fran simuleringsprogrammen.

4.5 ELPRODUKTION - SKILLNADER MELLAN PVSYST OCH POLYSUN VID
HOGA BREDDGRADER

Vid nordliga breddgrader blir det ibland stora skillnader mellan
simuleringsresultaten i PVsyst respektive Polysun, med hogre varden for PVsyst
dn Polysun. Darfor gjordes en narmare studie av detta for Kiruna med hjalp av
referenssystemet. Forutom skillnader i berdkningsmodellerna noterades att
STRANG signifikant underskattade globalstralningen i Kiruna under bade 2014 (-
13,6%) och 2015 (-14,1%) jamfort med uppmatta varden vid SMHI:s matstation, se
kapitel 4.7.2.

For att berdkna den infallande solstralningen anvander PVsyst som standard en
modell frén Perez [12]. Det finns en alternativ modell enligt Hay som kan vailjas i
PVsyst under ”Preferences” — “Physical models” - “Transposition model”. En
skillnad mellan Perez och Hay modell dr hur de berdknar diffus stralning mot en
lutande yta.

For Kiruna gav PVsyst med Perez modell 840 kWh/kW,ar under ar 2015 for
referenssystemet vilket dr 12,4% hogre energiutbyte d4n Polysun som gav 747
kWh/kW,ar. Genom att i PVsyst vélja Hay-modellen minskade utbytet nagot till
825 kWh/kW,ar, men det var fortfarande 10,5% hogre dn Polysun. Manadsvérden
for de tre olika berdkningarna visas i Figur 12.
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Figur 12 Jamforelse av simuleringar av produktionsdata med PVsyst och Polysun fér Kiruna ar 2015.

For att narmare forsta i vilket berakningssteg som skillnaderna mellan PVsyst med
Perez modell och Polysun uppstod jamférdes vérden for global stralning i
modulplanet, DC-energi fore véxelriktaren och AC-energi efter vaxelriktaren.

Merparten av skillnad uppstod vid berdkning av den globala stralningen i
modulplanet, utgaende fran den diffusa och globala stralningen i horisontalplanet.
PVsyst med Perez modell gav 10,3% hogre varde an Polysun for den globala
stralningen i modulplanet for &r 2015, se Figur 13. Den berdknade DC-energin blev
13,2% hogre i PVsyst, se Figur 14, och den berdknade AC-energin var 12,4% hogre i
PVsyst an i Polysun, se Figur 15.

Véxelriktarens verkningsgrad vid olika effekter framgar av Figur 16. Vid de lagsta
solstralningar som gav de lagsta effekter fran vaxelriktaren, var verkningsgraden
hogre i Polysun, se Figur 17.
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Figur 13 Global stralning mot modulplanet. Jimforelse av Polysun och PVsyst med Perez modell.
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modell.
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Figur 15 Levererad AC-energi till ndtet, efter véaxelriktaren. Jamforelse av Polysun och PVsyst med
Perez modell.
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Figur 16 Verkningsgrad véxelriktare som funktion av effekt till vixelriktaren. Jamférelse av Polysun
och PVsyst med Perez modell.
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Figur 17 Verkningsgrad vaxelriktare. Jimforelse av Polysun och PVsyst.

4.6 ELPRODUKTION - SKILLNADER PVGIS CLASSIC OCH PVGIS CLIMATE-
SAF

Om man anvédnder den gamla databasen ”Classic” blir de berdknade utbytena
betydligt lagre 4n med databasen ”Climate-SAF”, beroende pa att en lagre
solstrlning anvands i ”Classic”. For de testade orterna enligt Tabell 12 blev
energiutbytet 8-36% hogre med databasen ”Climate-SAF”. Storst blev skillnaderna
pa vastkusten, med Stromstads hoga 36% i topp. Minst blev skillnader narmast
60:e breddgraden, med 8% i Visteras och Uppsala. Det star darfor klart att
databasen ”Climate-SAF” ska anvéandas dér sa ar mojligt.

Tittar man ndrmare pa data fran PVGIS gar det att finna en del diskrepans nar man
jamfor data for globalstralning i horisontalplanet fran databasen Climate-SAF
(erhéllna genom att modullutningen sattes till 0 grader i PVGIS) jamfort med
SMHI:s matningar for normalperioden 1961-1990 respektive aren 2002-2015, se
Tabell 13. Vardena for globalstralning i PVGIS &r minst 3% hogre an SMHI:s
maétningar under aren 2002-2015 f6r Stockholm, Norrkoping, Goteborg och Lund.
Storst skillnad ar det for Goteborg dar PVGIS har 8,4% hogre varde for global
stralning an SMHI:s matvarden for 2002-2015. Med de for hoga
solstralningsvarden kan man aven foérvénta sig att det berdknade arliga utbytet blir
for hogt. Som framgar av Tabell 13 ar de varden for globalstralning som finns i
databasen PVGIS Classic 7-14% lagre an i PVGIS Climate-SAF och for alla orter
lagre an SMHI:s matvarden for 2002-2015.
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Tabell12  Beriknade arligt utbyte (kWh/kW) med PVGIS grundinstéllningar vid optimerad lutning, samt
skillnad nér databasen Climate-SAF eller Classic anvénts.

Ort Latitud Climate-SAF Classic  Skillnad
Malmo 55.605 1074 872 23%
Lund 55.705 993 866 15%
Kalmar 56.663 1016 842 21%
Halmstad 56.674 1035 815 27%
Vaxjo 56.879 917 819 12%
Visby 57.635 1029 884 16%
Goteborg 57.709 1021 812 26%
Jonkoping 57.783 966 808 20%
Linkoping 58.411 960 839 14%
Norrképing  58.588 1024 849 21%
Stromstad 58.938 1075 788 36%
Stockholm 59.329 1030 871 18%
Karlstad 59.402 1001 831 20%
Vasteras 59.610 952 878 8%
Uppsala 59.859 947 875 8%

Tabell 13 Arlig horisontell globalstralning enligt PVGIS, SMHI:s normalperiod 1961-1990 och enligt SMHI:s
mitningar 2002-2015 [38]. Arsvirden 6ver 1000 fran PVGIS avrundas till 10-tal av programmet,

dérfor summerades vid behov manadsvardena.

Ort PVGIS PVGIS SMHI SMHI  PVGIS Climate-SAF /

Climate-SAF  Classic 1961-1990 2002-2015 SMHI 2002-2015
Stockholm 1054 938 970 1004 +4,9%
Norrképing 1058 929 975 1021 +3,6%
Karlstad 1027 902 1011 1016 +1,1%
Goteborg 1073 919 958 990 +8,4%
Véxjo 1005 936 912 986 +1,9%
Visby 1096 986 1067 1114 -1,7%
Lund 1079 973 973 1045 +3,3%

Naér utbytet 6verstiger 1 000 kWh/kW avrundas arsvardena till jamna 10-tal i
PVGIS. Det kan ge ett avrundningsfel pa upp till 0,5%. Exempelvis angavs 1 030
kWh/kW f6r Halmstad med Climate-SAF optimerad lutning, men om
manadsvardena adderades som de gjordes i tabellerna ovan blev det 1 035

kWh/kW.

4.7 SOLSTRALNINGENS INVERKAN PA ELPRODUKTIONEN

Solstralningen varierar mellan olika ar. I Tabell 14 visas vérden for horisontell
global stralning under normalperioden 1961-1990 liksom minsta och hogsta varde
sedan startaret for matningarna for Kiruna, Norrkdping och Visby. De minsta
vdrden har varit 8,5-13% lagre &n under normalperioden. Eftersom solstralning i
sO0dra Sverige okat under 2000-talet, se kapitel 4.7.1, borde normalvarden for att
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alla &r sedan startaret vara hogre an under normalperioden och darmed borde
Visbys avvikelse bli ndgot hogre &n 8,5%. De hogsta varden har varit 10-14% hogre
dn under normalperioden. For Visby borde resonemanget enigt ovan gora att den
hogsta avvikelsen borde vara lagre fran ett tainkt medelvarde for alla ar sedan
startaret. Undantaget enstaka extremér verkar det rimligt att anta att en variation i
global stralning pa +10% mellan olika &r under livslingden for en
solcellsanlaggning (ca 30 ar), vilket ocksa &r den variation SMHI anger for
perioden 1983-2006 [3].

Tabell 14  Arlig uppmiitt horisontell globalstralning vid nagra av SMHI:s mitstationer och avvikelser fran
normalperioden 1961-1990 [38].

Ort (startar) Normal 1961-1990 Minsta Avvikelse Hogsta Avvikelse
Kiruna (1958) 816,6 708,1 -13% 927,1 +14%
Norrképing (1975) 974,9 876,5 -10% 1077,1 +10%
Visby (1958) 1066,9 976,6  -8,5% 1208,3 +13%

Exempel pa arstidsvariationer i global, direkt och diffus strélning fér Norrkoping
under perioden 1983-2014 visas i Figur 18.
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Figur 18 Arstidsvariation av global horisontell, direkt och diffus horisontell solstralning uppmiitt i
Norrkoping 1983-2014. Gra punkter visar dygnsvarden fér samtliga dagar under perioden, bla
kurva visar medelvirden for varje dag pa aret 6ver samtliga ar, rod och grén kurva visar max
respektive min varden for varje dag pa aret 6ver samtliga ar [39]. Figuren langst ner till héger
illustrerar solstralningens komponenter, dér den globala stralningen mot en yta ar summan av
direkt, diffus och reflekterad solstralning [40].

For att studera inverkan av solstralningen pa solelproduktionen varierades den
globala horisontella stralningen med +10% i PVsyst for berdkningar gjorda for
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Kiruna, Norrkdping och Visby for referenssystemet med 2015 ars viaderdata. Med
en forandring av solstralningen med +5% respektive +10% dndrades det rliga
energiutbytet med 5,4%-6,4% respektive 10,5%-12,9% for de tre orterna, se Tabell
15.

Tabell 15 Forandring i berdknat energiutbyte (kWh/kW,ar) vid forandring av global horisontell stralning
(G) i PVsyst for referenssystemet med 2015 ars vaderdata.
Ort G=-10% G=-5% G=0% G=+5% G=+10%
Kiruna -12,9% -6,4% 0% 6,2% 11,9%
Norrkoping -11,8% -5,9% 0% 5,6% 11,4%
Visby -11,4% -5,5% 0% 5,4% 10,5%

Eftersom Polysun kraver att man matar in egna varden for bade global och diffus
horisontell solstrélning var det inte majligt att variera solstralningen pa ett lika
enkelt sdtt som i PVsyst. I Polysun varierades globalstralningen +10% och den
resulterade diffusa solstralningen togs fran berdkningar med Perez modell i
PVsyst. Med en forandring av solstralningen med +5% respektive +10% &ndrades
det arliga energiutbytet med 5,9%-6,3% respektive 11,8%-12,6% for de tre orterna,
se Tabell 16. Skillnaderna mellan orterna och mellan plus- och minusvariationer
var mindre an for PVsyst.

Tabell 16 Foréndring i berdknat energiutbyte (kWh/kW,ar) vid férandring av global horisontell stralning

(G) i Polysun, med resulterande diffus solstralning enligt Perez modell i PVsyst, for
referenssystemet med 2015 ars vaderdata.

Ort G=-10% G=-5% G=0% G=+5% G=+10%
Kiruna -12,2% -5,9% 0% 6,1% 12,3%
Norrkoping -12,6% -6,3% 0% 6,1% 12,5%
Visby -12,3% -6,0% 0% 6,0% 11,8%

Energiutbytet har dven ett litet beroende av att vaxelriktarens verkningsgrad
minskar med minskande effekt, se exempel f6r en Fronius Symo 4,5 kW
vaxelriktare i Figur 19 (motsvarande diagram for Fronius Symo 5,0 kW
véxelriktare som anvénts i referenssystemet fanns inte pa Fronius hemsida). Nar
solstralningen dndras med 5-10% forandras ocksa ingaende effekt till vaxelriktaren,
vilket i sin tur ger en viss variation i véixelriktarens verkningsgrad. I Polysun
anvéands dock endast tre olika vérden vid olika effekter for vaxelriktarens
verkningsgrad enligt programmets manual [24] istallet f6r en verkningsgradkurva
baserad pa atta varden i PVsyst, ddr man kan andra de angivna vardena eller lagga
till flera varden i verkningsgradkurvan om man vill.
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Figur 19

Verkningsgrad for Fronius Symo vaxelriktare [41].

4.7.1 Solstralning 2015 jamfoért med olika perioder

Under 2015 var den uppmatta globalstralningen vid SMHI:s métstationer lagre an
normalvirdet for perioden 1961-1990 norr om Karlstad-Stockholm medan den var
hogre i Stockholm och sdderut, se Tabell 17 och Figur 20.

Tabell 17  Uppmatt globalstralning vid SMHI:s métstationer under 2015, normalvarde for 1961-1990 samt
stérsta och minsta virden sedan startaret [38].
Station Globalstralning, kWh/m?
ﬁ Storsta Minsta
s Normal | sedan sedan
[ 2015 | 1961-80| startar Ar | stafar | Ar
Tarfala 2007 | 8859 887.0 | 2008 | 763,6| 2011
Kiruna 1958 | 786,86 | 8166 9271 | 1963 | 708,1| 1983
Lulea 1961 8473 | 875,6 9942 | 1976 | 767.4'| 1998
1959 | 874,5| 938,2 | 11242 | 1969 | 793,8| 1962
Storlien-Visjovalen 2013 | 8276 909,0 | 2014 | 877,2| 2013
Ostersund 1957 | 8864 | 9327 | 1110,7 | 1969 | 786,0| 1983
Borlange 1987 | 936,50 | 945,7 | 10241 | 2013 | 833,5| 1998
Karlstad 1957 | 1010,6 |1010,7 | 1217,5 | 1968 | 869,6'| 1998
Svenska Hogama 2007 | 10720 1110,9 | 2013 | 1046,1| 2012
Stockholm 1922 | 988,0 | 969,5 | 11776 | 1944 | 820,9| 1923
Norrkoping 1975 | 10253 | 974,9 | 10771 | 2013 | 876,5| 1998
Nordkoster 2010 | 10904 1080,9 | 2014 | 1029,9 | 2011
Goteborg 1983 | 1006,6 | 957,9 | 1043,8 | 2013 | 846,5| 1987
Visby 1958 | 1134,9 |1066,9 | 1208,3 | 1968 | 976,6| 1998
Hoburg 2013 | 11903 1178,3 | 2013 | 1145,7| 2014
Vaxjo 1983 | 9850 | 911,6 | 10435 | 2013 | 824,2| 1987
Lund 1983 | 1014,3 | 972,9 | 1095,3 | 2008 | 895,8| 1987
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Figur 20 Global horisontell stralning 2015 jamfort med normalperioden 1961-1990. Data fran SMHI [38].

I Figur 21 visas den globala stralningen for de matstationer dar det finns en
solcellsanldaggning som anvénts i detta projekt ndra métstationen. Visby ligger i
topp bland dessa, saval som i Sverige, med globalstralning 1 135 kWh/m? under
2015.
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Figur 21 Global horisontell stralning 2015 for mitstationer dir det finns en solcellsanliaggning som

anviénts i denna ndra méatstationen. Data fran SMHI.

Om man istéllet jamfor globalstralningen 2015 med arsmedelvarden for perioden
2002-2015 var globalstralning lagre fran Stockholm och norrut och hégre séder om
Stockholm, se Figur 22. Som framgar av Figur 23 har solstralningen varit hogre
under perioden 2002-2015 jamfort med perioden 1961-1990 i sddra Sverige. Storst
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ar skillnaden f6r Vaxjo som har haft 8,7% hogre solstralning under 2002-2015
jamfort med 1961-1990. Detta visar att det kan ha forhallandevis stor betydelse for
resultatet vilka solstralningsdata som anvénds i ett simuleringsprogram. Nar man
utvérderar produktionsdata jamfért med berdknade data bor man darutdver ocksa
tdnka pa vilken skillnad man haft i solstralning under det studerade aret jamfort
med den period som anviands for solstrdlningsdata i simuleringsprogrammet.
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Figur 22 Global horisontell stralning 2015 jamfort med medelvarde fér aren 2002-2015. Data fran SMHI
[38].
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Figur 23 Global horisontell stralning 2002-2015 jamfort med normalperioden 1961-1990. Data fran SMHI
[38].

4.7.2  Solstralning fran STRANG

Nar det galler globalstralning under ett ar avvek STRANG-vérden bara 0,5% fran
de uppmiatta vid métstationerna Visby och Norrkoping 2014, daremot var
STRANG-virdet 13,6% lagre 4n det uppmitta for Kiruna, se Tabell 18 och Figur 24-
Figur 26. Det var samma trend for 2015 men STRANG-virden avvek d& mera fran
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de uppmiatta vardena, 1,8% for Visby, 3,5% for Norrkoping och 14,1% for Kiruna,

se Tabell 19.

Tabell 18 Jamforelse av global stralning mot horisontell yta (kWh/m?,ar) vid tre av SMHI:s métstationer
och modellerade virden fran STRANG for ar 2014.
Ort SMHI Station 2014 STRANG 2014 Skillnad  R?
Visby 1107 1102 -0,5% 0,920
Norrkoping 1013 1008 -0,5% 0,907
Kiruna 841 727 -13,6% 0,877
Tabell 19 Jamforelse av global stralning mot horisontell yta (kWh/m?,ar) vid tre av SMHI:s métstationer
och modellerade virden fran STRANG for ar 2015.
Ort SMHI station 2015 STRANG 2015 Skillnad R?
Visby 1136 1115 -1,8% 0,931
Norrkoping 1026 990 -3,5% 0,914
Kiruna 787 676 -14,1% 0,877
Visby
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Jamforelse av uppmatt timvis global horisontell stralning vid SMHI:s métstation i Kiruna och
modellerade virden med STRANG for Visby ar 2015.
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Jamforelse av uppmatt timvis global horisontell stralning vid SMHI:s métstation i Norrk6ping
och modellerade virden med STRANG for Norrkoping ar 2015.
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Jamforelse av uppmitt timvis global horisontell stralning vid SMHI:s métstation i Kiruna och
modellerade viarden med STRANG for Kiruna ar 2015.
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4.7.3 Berdkning av diffus solstralning

Om man ska anvénda egna solstralningsdata i Polysun behovs vérden bade for
global och diffus horisontell solstralning. D4 matningar av diffus solstralning
saknas for de flesta av SMHI:s vdderstationer som mater global stralning vore det
bra om man kunde berdkna den diffusa solstralningen utifran globalstralningen.
Forsok gjordes darfor med berdkning av den diffusa komponenten utgéende fran
den uppmitta globalstralningen vid SMHI:s matstation under ar 2015 i
Norrkoping. Data for den uppmatta diffusa solstralningen i Norrképing har dven
anvants for validering av beraknade data. Ar 2015 uppmattes globalstralningen till
1025 kWh/m? i Norrkdping [38], varav andelen diffus solstralning var 46%.

Tva olika modeller fran Skartveit & Olseth [42] och Erbs [43] [44] anvandes for
berdkningarna av diffus horisontell solstralning. Dessutom anvédndes data fran
PVsyst som anvander en modell for berdakning av diffus solstralning enligt Perez
[45]. Dessa data genererades genom att mata in data for global horisontell stalning
i PVsyst.

Diffus stralning togs ocksa fram fran varden pa global- och direktstralning fran
STRANG. I STRANG ir globalstralningen och den direkta stralningen inte alltid
konsistenta ndr det dr molnigt. Detta betyder att ndr den diffusa stralningen
berdknas som skillnaden mellan globalstridlningen och den direkta stralningen mot
en horisontell yta sa kan resultatet i vissa fall bli negativt. For att undvika detta
modifierades berdkningen av den diffusa stralningen fran STRANG. I de fall da
diffusstralningen fran STRANG understeg vardet fran modellen enligt Skartveit &
Olseth sa ersattes den med detta vérde. Globalstralningen fran STRANG lamnades
opaverkad da denna har battre kvalité dn den direkta stralningen.

De berdknade vardena for diffus horisontell solstralning har jamforts med de
uppmatta frin SMHI:s vaderstation i Norrkdping pa timbasis i Figur 27 - Figur 30.
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Jamforelse av diffus horisontell solstralning berdknad i PVsyst med Perez modell och
uppmatta virden | Norrképing 2015. R%-vérde 0,857.
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Jamforelse av diffus horisontell solstralning beridknad med Skarveit & Olseth modell [42] och
uppmétta virden | Norrképing 2015. R%-vérde 0,669.
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Figur 29 Jamforelse av diffus horisontell solstralning berdknad med Erbs modell [43] och uppmitta
vdrden | Norrképing 2015. R?-vérde 0,635.
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Figur 30 Jamférelse av diffus horisontell solstralning beriknad med modifierad STRANG-modell och

uppmatta virden | Norrképing 2015. R%-virde 0,742.

Anvandning av Perez modell enligt PVsyst for att berdkna den diffusa
komponenten av solstrdlningen gav de basta resultaten jamfort med matningar
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gjorda i Norrkdping ar 2015 med en determinationskoefficient (R?) pa 0,857, se
Tabell 20. Darfor anvéndes dessa data som indata vid berdkningar med Polysun,
dér global diffus solstralning dr en nédvandig parameter ndr man anvander egna
vaderdata.

Korrelationen med uppmatta data frdn SMHI for modellerna av Skartveit & Olseth
och Erbs blev betydligt simre. Det bor papekas att resultaten géller for en enstaka
ort, vid berdkningarna for andra orter kan resultaten bli annorlunda.

Tabell20 Jamférelse av R>-védrden for olika metoder att berdkna den diffusa solstralningen utgaende fran

uppmit global horisontell stralning, dir berdknade varden jamfordes med uppmitt diffus
horisontell stralning i Norrkoping 2015.

Modell R?

PVsyst (Perez) 0,857
STRANG modifierad 0,742
Skartveit Olseth 0,669
Erbs 0,635

4.8 TEMPERATURENS INVERKAN PA SOLELPRODUKTION

Solcelltemperaturen paverkar verkningsgraden for en solcell. For kiselbaserade
kristallina solcellsmoduler &r -0,45%/°C en typisk temperaturkoefficient, medan
den for tunnfilmssolceller ar ldagre, undantaget kiselbaserad tunnfilm [46]. Under
2015 dominerade kristallina solceller varldsmarknaden med ca 93% av
produktionen [47].

For att uppskatta temperaturen hos en solcell finns manga olika forslagna modeller
i litteraturen [48], ofta refereras till formeln [49]

Tsotcenl = Truft + (NOCT-ZO)*G/SOO

Dar NOCT = "Nominal Operating Cell Temperature” mitt pa dagen vid
solstralning 800 W/m? med vinkelrét infallsvinkel, lufttemperatur 20°C,
vindhastighet 1 m/s, fri luftcirkulation runt modulen och vid dppen krets. G dr den
globala stralningen i modulplanet i W/m? och temperaturen T anges i °C.

For solcellsmodulen i vart referenssystem anges NOCT till 46+2°C i tillverkarens
datablad [29]. I en studie av NREL ar 2010 testades tre moduler sida vid sida som
enligt deras datablad hade 42,4°C, 47,9°C och 52,3°C i NOCT. I testet fick de i stort
identiska NOCT-temperaturer (48,6-48,9°C), skillnaden blev bara 0,3°C [50].
Tillforlitligheten i angivna NOCT-vérden i datablad kan darfor ifrdgaséttas och
PVsyst anser att NOCT é&r oanvandbart for utvardering av modultemperatur [12].

Varma sommardagar med hog solstralning kan solcelltemperaturen dtminstone bli
70°C om de &r takmonterade, se exempel fran solcellsanldggning i Vasteras i Figur
31.
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Figur 31 Temperatur for solcell uppmatt med referenssolcell (gron kurva) och luft (réd kurva, enligt
narbeldgen vaderstation) for sydvant tak med 27 graders lutning i Vasteras [36].

Hur varma solcellerna blir beror pa lutning, azimut, vader (solstralning,
lufttemperatur, vindhastighet), solcellsmodulens uppbyggnad och
solcellsteknologi samt pa hur modulen monteras dér storleken pa fritt utrymme
bakom modulerna paverkar varmetransporten fran modulerna och darmed ocksa
solcellernas temperatur.

For att fa en uppfattning om hur stora variationerna ar i lufttemperatur mellan
olika ar och hur mycket detta paverkar solelproduktionen studerades forst hur
mycket lufttemperaturen uppmatt vid ndgra av SMHI:s métstationer for
solstralning varierade.. De relevanta lufttemperaturerna ar under den del av dagen
da det finns solstralning. Déarfor anvandes de timmar som under aret gav 99% av
arets globala stralning for att berdkna medel for arets lufttemperatur.

I Norrkdping gav ovanstaende metod en arsmedeltemperatur mellan 9,9°C och
12,5°C under aren 2007-2015, se Figur 32. For Norrkoping svarade detta mot att
globalstralningen var 6ver 23 W/m? under en timme under 42,9-44,2% av arets
timmar.
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Figur 32 Arsmedeltemperatur i Norrk6ping under 2007-2015 under timmar med global stralning (G)

>23 W/m?, som svarade for minst 99% av den arliga globalstralningen.

I Visby gav de timmar som svarade f6r minst 99% av arets solstralning metod en
arsmedeltemperatur mellan 9,9°C och 11,8°C under aren 2007-2015, se Figur 33.
Det svarade mot att globalstralningen var 6ver 25 W/m? under en timme under
42,8-44,1% av arets timmar.
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Figur 33 Arsmedeltemperatur i Visby under 2007-2015 under timmar med global stralning (G) >25
W/m?, som svarade fér minst 99% av den arliga globalstralningen.
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I Kiruna gav de timmar som svarade for minst 99% av &rets solstralning en
arsmedeltemperatur mellan 4,6°C och 6,6°C under aren 2007-2015, se Figur 34. Det
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svarade mot att globalstralningen var 6ver 15 W/m? under en timme under 44,4-
44,9% av arets timmar.

Kiruna
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Figur 34 Arsmedeltemperatur i Kiruna under 2007-2015 under timmar med global stralning (G) >15
W/m?, som svarade for minst 99% av den arliga globalstralningen.

Resultaten kan sammanfattas med att den maximala skillnaden mellan
arsmedeltemperatur for de timmar som svarade mot minst 99% av solstralningen
under aren 2007-2015 var mellan 1,8°C och 2,6°C:

e Visby 1,8°C
e Norrkodping 2,6°C
e Kiruna2,1°C

Detta indikerar att for de flesta ar avviker arsmedeltemperaturen ungefar +1°C
fran ett medelvarde 6ver manga ar under den tid det finns solstralning. Da
temperaturkoefficienten for solcellsmoduler baserade pa kristallint kisel ar ca -
0,45%/°C forvantades darfor en forhallandevis liten inverkan pa arlig
solelproduktionen for en given solcellsanlédggning beroende pa
temperaturskillnader mellan olika ar. Detta dr dock ett nagot forenklat resonemang
eftersom lufttemperatur och solstralning samverkar nér géller paverkan pa
solcelltemperaturen och eftersom solelproduktionen inte &r jamnt fordelad 6ver
aret, utan sker i huvudsak under sommarhalvaret.

For att studera inverkan av temperatureffekter varierades temperaturen +1, 2 och
3°C med ofdrandrad solstralning i anvanda vaderdata fran SMHI for ar 2015.
Dessa viaderdata anvandes i simuleringsprogrammen PVsyst och Polysun for att
berdkna energiutbytet for referenssystemet. Denna studie gick inte att gora for
PVGIS eftersom man inte kan ange egna vaderdata i PVGIS.

Vid en grads avvikelse i lufttemperatur blev forandringen i arligt energiutbyte
0,44-0,49% i PVsyst for Norrkdping, Visby och Kiruna, vilket &r hogre an
temperaturkoefficienten -0,42%/°C for den anvanda solcellsmodulen, se Tabell 21. I
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Polysun blev férandringen i energiutbyte 0,46-0,47% for Norrkoping och Visby,
medan den daremot blev 0,58-0,59% for Kiruna, vilket var det enda ort det blev
signifikanta avvikelser i arligt energiutbyte mellan PVsyst och Polysun, se Figur
35.

Tabell21  Foridndring av arligt energiutbyte vid variationer i lufttemperatur med oférindrad solstralning for

Norrképing, Visby och Kiruna. Viderdata enligt SMHI:s mitningar f6ér ar 2015. Berdkningarna
gjorda for referenssystemet.

Lufttemperatur Norrkoping Visby Kiruna
variation (°C)

PVsyst  Polysun  PVsyst Polysun PVsyst  Polysun

-3 +1,43% +1,43% +1,44% +1,45% +1,36% +1,84%
-2 +0,95% +0,94% +0,96% +0,96% +0,91% +1,20%
-1 0,48%  +0,47% +0,49% +0,47% +0,46% +0,59%
+1 -0,46% -0,47% -0,46% -0,46% -0,44% -0,58%
+2 -094% -0,92% -095% -0,92% -0,89% -1,15%
+3 -1,42%  -1,36%  -1,42%  -1,36% -1,34% -1,72%

Tittar man narmare pa avvikelsen i energiutbyte per manad framgar att det ar
betydligt storre spridning for olika méanader i Polysun an PVsyst, se Figur 36. I
PVsyst ar den absoluta avvikelsen per ménad fran arsmedelvardet -0,44% inom
+0,01% under april-september vid 6kning av lufttemperaturen med 1°C. For
Polysun ar motsvarande absoluta avvikelse fran arsmedelvérdet -0,58% mellan -
0,08% till +0,16%. Orsaken till denna skillnad mellan programmen &r oklar da det i
Polysuns manual inte finns nagon detaljerad beskrivning hur berakningen av
termiska forluster gors. Avvikelserna per méanad blir storre i bada programmen
under november-februari da elproduktion dr mycket 1ag, 0 eller néra 0 i december,
vilket ar ett resultat av att avrundningsfel (antalet decimaler) far stérre betydelse
vid dessa sméa avvikelser.
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Figur 35 Forandring av arligt energiutbyte vid variationer i lufttemperatur med oférandrad solstralning for

Norrképing, Visby och Kiruna. Viderdata enligt SMHI:s mitningar f6ér ar 2015. Berdkningarna
gjorda for referenssystemet.
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Figur 36 Absolut avvikelse per manad fran drsmedelavvikelsen vid 6kning av lufttemperaturen med 1°C i
Kiruna. Vaderdata enligt SMHI:s méatningar for ar 2015. Berdkningarna gjorda for
referenssystemet.

4.9 VINDHASTIGHETENS INVERKAN PA SOLELPRODUKTION

For att studera effekten av vind gjordes ett forsok att gora vindberdkningar med
vindhastighet 0 m/s och arlig medelvind 3 m/s, med 6vriga vaderdata oforandrade.
Berédkningarna gjordes for Visby med referenssystemet for ar 2015.

Medelvinden vid Norrkdping, Visby flygplats och Kiruna fér ar 2015 var 2,5 m/s,
5,1 m/s respektive 3,4 m/s.

I Polysun blev det arliga energiutbytet 0,25% ldgre med 0 m/s i vindhastigheten
jamfort med 3 m/s. Resultatet indikerar att vindhastigheten i normala fall dels har
en liten inverkan pa solelproduktionen, dels att variationer i energiutbyte mellan
olika ar paverkas endast marginellt av variationer i vindhastighet mellan olika ar.

For PVsyst blev resultaten identiska med 0 m/s respektive med 3 m/s. Det visade
sig bero pa att i formeln for berdkning av varmeforluster ar en “Wind loss factor”
satt till 0 i grundinstéllningarna, se Figur 37. Da spelar det ingen roll vilka varden
pa vindhastigheterna man anvander i egna indata. Varmeforlusten bestdms da av
en ”Constant loss factor”, vilken inkluderar ett vindberoende bidrag vid en
vindhastighet pa 1,5 m/s [12]. Inga f6rsok gjordes att andra ”“Wind loss factor”
eftersom det &r oklart vilka vérden som ar realistiska och hur mycket denna faktor
kan variera mellan olika solcellsanldggningar.
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Figur 37 Grundvirden fér berdkning av termiska forluster i PVsyst enligt skarmdump fran programmet.

4.10 ALBEDOS INVERKAN PA SOLELPRODUKTIONEN

Solstralning mot en solcellsmodul bestams av tre komponenter, direkt, diffus och
reflekterad mot marken eller omgivningen. Markens reflektionsférmaga, eller
albedo, mats vanligen inte pa plats och vid simuleringar av solelproduktion
anvands darfor vanligen standardvérden i programmen. I PVsyst anvinds albedo
0,2 som standardvérde for alla manader. Om man sd vill dr det mgjligt att ge ett
annat albedo exempelvis for de vintermanader da man har sno pa marken.
Polysun anger inte vilket virde som anvands for albedo och det gar inte att dndra.
I'PVGIS ér albedo satt till ett konstant varde 0,15 [51], som inte gar att &ndra.

Uppmatta albedon for stora delar av jorden finns baserade pa data fran sensorn
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ombord pa de tva
satelliterna terra och Aqua. Frén detta har ett antal “"typalbedon” uppdelat pé olika
marktyper enligt ndgot som kallas IGBP (International Geosphere-Biosphere
Programme) tagits fram. Tittar man pa vilka marktyper som ar vanligast i Sverige
sa visar det sig att sex marktyper representerar mer dn 95 % av arealen, se Tabell
22. Albedovirdena for alla dessa marktyper ligger i intervallet 0,9-0,14. Fér urbana
miljoer anger PVsyst ett albedo pa 0,14-0,22 [12]. “Woody savannas” kan verka
konstigt i Sverige men delar av arealen har ett albedo som liknar denna klass, 4ven
om marktypen egentligen &r en annan..

Tabell22  Uppmaitt albedo i Sverige. Samtliga albedon ar for sn6fri mark och representerar ett medelvarde

over aret.

Marktyp Andel Albedo
Evergreen needleleaf (barrskog) 37% 0,091
Open shrublands (6ppen buskmark) 19% 0,12
Mixed forest (blandskog) 15% 0,11
Croplands (akermark) 12% 0,15
Woody savannas 7,6% 0,10
Cropland / Natural vegetation 5,6% 0,14
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Solceller monteras ofta pa taket av byggnader. Betong f6ljt av tegel och stalplat ar
de vanligaste takmaterialen i Sverige [56]. I PVsyst anges albedo for betong till
0,25-0,35, réda tegelpannor 0,33 och ny galvaniserad stalplat 0,35.
Betongforeningen anger albedo 0,35-0,45 f6r ny betong och 0,2-0,3 f6r aldrad
betong [53]. Om ett betongtak téckts av svart takpapp blir det dock ett betydligt
lagre albedo. I vilken grad takets albedo paverkar utbytet beror pa hur
solcellsmodulerna dr monterade. Om modulerna har samma lutning som taket
paverkar takets albedo inte utbytet. Om modulerna monteras med en lutning pa
ett platt eller laglutande tak paverkar takets albedo utbytet.

Vintertid kan man fa betydligt hogre albedo om omgivningen ar snotackt. PVsyst
anger 0,82 for nysno och 0,55-0,75 for blotsnd. Snd kan ocksa innebéra att
solcellsmodulerna blir 6versndade och inte producerar nagon el. I Energiforsk
Solelprogram pagar ett projekt ”Solel fran svart/vit/grona tak” som avslutas varen
2017, dar det studeras hur takfdrg och vegetation inverkar pa solelproduktion
utifran hypotesen att vita och grona tak kan ha positiv inverkan pa grund av
evaporation (finns det pa svenska?) avdunstning? och albedo, for solcellssystem
som ar upplutade pa laglutande tak.Hur mycket av solstralningen som reflekteras
och tréffar solcellsmodulernas yta beror i hog grad pa modulernas lutningsvinkel
mot horisontalplanet. Andelen av den horisontella globalstralningen G som
reflekteras till en solcellsmoduls yta kan berdknas med formeln [12]:

Greflekterad = Ghorisontell * albedo * (l—Cos(lutningSVinkel))/Z

Med hjélp av denna formel berdknades den reflekterade andelen som nar ytan av
en solcellsmodul {6r olika albedo och lutningsvinklar enligt Figur 38. Om man
exempelvis har modullutning 45 grader och albedo 0,2 enligt PVsyst grundvérde
reflekteras 2,9% av globalstrdlningen mot modulytan. Vid albedo 0,3 dkar det till
4,4%. Om modullutning istallet sétts till 30 grader blir den reflekterade andelen
1,3% vid albedo 0,2 och 2,0% vid albedo 0,3. Det ar med andra ord en relativt liten
andel reflekterad solstralning pa tak- eller markmonterade solcellsmoduler. Om
man har fasadmonterade moduler med vertikal montering dkar betydelsen av den
reflekterade globalstralningen, framfor allt vid snétdckt omgivning.

For modullutningar pa 30-45 grader ger en avvikelse pa 0,1 i albedo fran
standardvérdet 0,2 som anvéands i PVsyst en 0,7-1,5% forandring av reflekterad
globalstralning, vilket i sin tur forandrade det berdknade arliga energiutbytet med
0,5-1,1% for referenssystemet.
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Figur 38 Andel av horisontell global stralning som reflekteras mot solcellsmodulplanet vid olika
lutningsvinklar och albedo.

4.11 VARNINGAR OCH FELMEDDELANDEN VID SIMULERINGAR

PVsyst kontrollerar matchning mellan komponenter, spanningar, temperatur,
strommar etc. pa ett béttre sétt &n det enklare Polysun. I négra fall pekar PVsyst pa
designproblem, som leder till energiforluster, som Polysun inte kan detektera.

For ndgra av berdkningar gavs information, varningar eller felmeddelande enligt
nedan. I ett fall blev det fel som gjorde att simuleringarna inte kunde koras. I ett
annat fall gavs varningen att verkningsgradskurvan for véaxelriktaren uppskattats.
Dessa tva fall 16stes genom att byta fran en SMA till en Fronius vaxelriktare. I de
sex dvriga fallen med varningar och ett med information kunde simulering koras
vidare.

e PVsyst. Ucklum gav problem vid konfigurering av strangarna. Med 20
moduler i serie och tva parallella strangar blev det felmeddelande “The array
Voc at -10°C is greater than the inverter absolute maximum input voltage”.
Med 10 moduler i serie och fyra parallella strangar gavs varningen ”"The array
Vmpp at 60°C is far lower than the inverter minimum operating voltage”.
Problemet 19stes genom att byta véxelriktare till Fronius International 10 kW
IG Plus 120 V-3.

e Polysun. Knivsta. Varning "The efficiency curve of the inverter has been
estimated”“med vaxelriktare SMA STP 6000 TL 20. Da anvandes istallet
vaxelriktaren Fronius Primo 6.0 i Polysun for att kunna gora simulering utan
felmeddelanden. Det berdknade arsutbytet for ar 2015 blev 8,5% hogre med
Fronius vaxelriktare an med SMA véxelriktare, med uppskattad
verkningsgrad.

e DPVsyst. Bollebygd, Véxjo och Vasteras. Varningar att av typen ”value of solar
radiation higher than 1470 W/m?” for en eller nagra timmar vid anvandning av
STRANG-data. Det indikerar att den beriknade globala stralningen i
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modulplanet blev for hog. Eftersom det rorde sig om sa fa timmar bedémdes
att detta inte gav nagon signifikant paverkan pa resultatet.

PVsyst. Finspang, Kungshamn och Skivarp. Varningar “The array Vmpp at
60°C is lower than the inverter minimum operating voltage. This may result in
some inverter undervoltage loss.”

PVsyst. Endre. Meddelande "The Array maximum power is greater than the
specified Inverter maximum power. (Info, not significant”.

I Polysun var det omgijligt att konfigurera “obalanserade” solcellssystem dar
det var olika antal moduler i strdngarna till olika véxelriktare, vilket forekom
for anlaggningarna i Umed. For dessa fall gick det darfor inte att exakt
simulera de verkliga systemen.

Vid konfigurering av de “obalanserade” solcellssystem i Umea blev det ibland
felmeddelande av typen “Limit overload loss for design”. Inte heller for dessa
fall gick det att exakt simulera de verkliga systemen.
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5 Diskussion

5.1 URVAL AV ANLAGGNINGAR

Bland svarigheterna var att hitta lampliga solcellsanldggningar for denna studie
dér dnskemalen om ingen eller marginell skuggning, produktionsdata for minst ett
kalenderéar (2015), uppgifter om driftstdrningar och kompletta uppgifter for
anldggningarna placering och design var svarare an forvantat att uppfylla. I
avsaknad av besok pa plats har vi fatt lita pa uppgifter fran leverantéren av
anldggningen eller anlaggningsédgaren. De stora variationerna i skillnader mellan
berdknade och uppmatta (-12% till +16%) for de sju solcellssystemen i Umea, varav
nagra narbelagna, antyder att det finns for oss okanda faktorer som paverkat
resultaten. Det kan exempelvis vara att anldggningarna inte gatt att simulera pa ett
exakt satt med den uppgivna designen, en eller flera defekta moduler, defekt
vaxelriktare, begransning av effekten fran nagon véxelriktare vid vissa
driftférhallanden, problem med loggningen av data som gett ofullstindiga data,
driftstérningar, nedsmutsning, skuggning eller att det varit en signifikant period
med snotackning som dessutom varierat mellan de olika solcellssystemen
beroende pa varierande taklutning (14-22 grader) och azimut (sdder eller vaster).

En annan osdkerhet dr att man utgar fran modulernas markeffekt ndr man anger
den installerade effekten. Oftast levereras moduler som har en nagot hogre verklig
effekt an markeffekten, dar en modulspecifikation for effekten exempelvis kan
vara -0% till +3%. For vissa tunnfilmsmoduler kan dessutom tillkomma en "light
soaking effect” som gor att verkningsgraden okar under den forsta tiden nar de
exponeras for solljus.

For liknande framtida studier ar det vasentligt att man har noggrann kontroll pa
att driftdata ar kompletta, att det finns noteringar om eventuella driftstérningar
och att det finns kdnnedom om det funnits langre perioder med snétackning. Man
skulle dven regelbundet behdva gora ndgon slags kontroll for att forsdkra sig om
att alla moduler &r hela.

5.2 INVERKAN AV TIDSPERIOD FOR ANVANDA VADERDATA

Da solstralningen under 2000-talet varit hogre dn under normalperioden 1961-1990
i s0dra Sverige har det betydelse vilka databaser man anvéander for vaderdata.
Man bor alltid anvénda de senaste versionerna av simuleringsprogrammen sa att
man anvander de senast tillgédngliga viderdata. En svarighet ar att forutse vilka
forandringar som kan ske i solstralningen i Sverige under livslangden fr en
solcellsanlaggning. Lufttemperaturen forutspas dka sett over lang sikt, vilket skulle
medfora en viss minskning av det arliga energiutbytet vid en given solstralning.

Nar det galler framtida vaderférandringar kan SMHI:s simuleringar gjorda for
olika framtida klimatscenarior vara till viagledning [54]. Under de kommande 30
aren forutspas arsmedeltemperatur i Sverige 6ka med nagon grad, se Figur 39,
vilket skulle ge ca 0,5% lagre arligt energiutbyte i genomsnitt for Sverige vid en
given solstralning. Temperaturdkning vantas dock bli storre desto langre norrut
man &r i Sverige, varfor man kommer att se en storre effekt pa energiutbyte pa
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grund av temperaturdkning i de norra delarna av Sverige och en mindre effekt i
sodra Sverige. Temperaturforandringar i Sverige forvantas bli storst under vintern,
vilket gor att effekten pa solelproduktionen blir mindre 4n om
temperaturforandringen skulle vara jamnt fordelad 6ver aret, eftersom merparten
av solelproduktionen sker under sommaren. Om temperaturékningarna vintertid
leder till en kortare sndsasong skulle detta kunna leda till en nagot 6kad
solelproduktion om snotdckningstiden for solcellsmodulerna skulle bli kortare.

Studier av solstrilning i framtiden visar pa en minskning med uppemot 5-10W/m?
fram till slutet av seklet, beroende pa hur stora féorandringarna i klimatet kommer
att bli [55].

12
0

oc
L)

3 ; ; ; ; ; ;
1960 1880 2000 2020 2040 2060 2080 2100
ar

Figur 39 Beridknad forandring av arsmedeltemperaturen (°C) i Sverige under aren 1961-2100 jamfért med
den normala (medelvardet for 1961-1990). Staplarna visar historiska data som ar framtagna fran
observationer, roda staplar visar temperaturer hogre dn den normala och bla staplar
temperaturer lagre an den normala. Den svarta kurvan visar ett medelvirde fér en ensemble med
nio klimatscenarier for scenario RCP8,5. Det gra faltet visar variationsbredden mellan det hogsta
och lagsta vardet for medlemmarna i ensemblen [54].

5.3 INVERKAN AV ALBEDO

Val av albedo i simuleringsprogrammen kan ha en viss inverkan pa berdknad
solelproduktionen. Man skulle kunna sitta ett htgre varde for albedo dn
grundvérdet 0,2 i PVsyst for de manader som man brukar ha snétackning, vilket
skulle kunna vara till nytta i norra Sverige. A andra sidan ar det ocksa att forvinta
att solcellsmodulerna kan vara tidvis 6versndade vintertid vilket gor att de inte
producerar nagon el. Det ar darfor diskutabelt om det dr relevant att justera
albedovérdena for installationer med normala modullutningar, upp till ca 30-40
grader. Daremot kan det i trakter ddr man har snétdckning pa marken vara av
véarde att justera albedo vintertid ndr det géller simuleringar f6r fasadmonterade
solcellssystem. Fasadmonterade moduler far normalt inte ndgon snétackning och
pa fasader svarar den reflekterade solstralningen for en storre andel av den
solstralning som traffar modulytan &n vid normala modullutningar. En nackdel
med Polysun &r att albedo inte kan viljas av anvandaren och det anges inte heller i
manualen vilket albedo som anvénds, vilket gor att Polysun blir en svart lada i
detta avseende.
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5.4  SOLSTRALNINGSDATA MED BATTRE KVALITE FOR NORDISKA
FORHALLANDEN

Innan solstralningsmodellen STRANG togs fram i slutet pa 1990-talet baserades
kunskapen om solstrilning en i Sverige huvudsakligen pa matningar vid 12 av
SMHIs métstationer. Kartor 6ver solstralningens fordelning 6ver landet gjordes for
hand baserat pa dessa métningar samt meteorologisk kunskap om regionala
vaderleksforhallanden. Ett exempel &dr den karta som togs fram for Sveriges
Nationalatlas [56] och som visar globalstralningen for normalperioden 1961 — 1990,
se Figur 40.
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Figur 40 Global stralning under ett ar mot en horisontell yta i Sverige, medel for perioden 1961-1990 [57].
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For att kunna gora bra berdakningar pa solelproduktion maste informationen om
den tillgangliga solstralningen vara av god kvalité. Idag finns flera databaser med
sadan information tillganglig baserade pa data fran geostationdra satelliter
(Meteosat). Eftersom geostationdra satelliter befinner sig ovanfor ekvatorn blir
betraktningsvinkeln brantare ju langre norrut observationerna gors vilket paverkar
kvalitén negativt, vilket gor att dessa data inte kan anvandas norr om ca 60:e
breddgraden.

Polara satelliter observerar alla omraden de passerar med mycket gynnsammare
betraktningsvinklar. Nackdelen med dessa &r dels att de inte observerar samma
plats hela tiden utan kretsar &ver polerna och aterkommer till samma plats efter ca
90 minuter, dels att det omrade de observerar inte stracker sig sa langt ut at
sidorna fran satellitens banan. Tidsupplosning i de databaser som finns med data
fran poldra satelliter d&r darfér mycket lagre, som bast ett dygn vilket ar for grovt
for att vara riktigt anvandbart i solenergisammanhang.

Ett alternativ &r att istéllet interpolera markbaserade solstralningsmétningar.
Tekniken har anvénts for att ta fram den europeiska solatlasen European Solar
Radiation Atlas (ESRA) vilken anvands i PVGIS {6r omraden norr om 60:e
breddgraden [12]. Problemet ar att antalet markbaserade stralningsmaétningar ar
mycket begransat, sarskilt i Norden. Exempelvis ingér endast 39 nordiska stationer
i PVGIS Classic varav 23 av dessa ligger i Finland.

Nir det giller STRANG anvinder den en analys av molnigheten for att berdkna
hur molnen paverkar den modellerade klarvaders-stralningen. Molnanalysen gors
i SMHI-systemet MESAN [58] och baseras pa en kombination av data fran en
vaderprognosmodell samt polara- och geostationira satelliter. STRANG tacker
omradet som anvéndes for en av SMHI:s vaderprognosmodeller i slutet av 1990-
talet; i stora drag omradet 10W - 35E, 50N - 70N. Molneffekten beskrivs av en
empirisk modell vars parametrar skattats utgaende fran analyserad molnighet och
uppmatt solstralning vid SMHI:s 12 stationer i det tidigare natet. Det har dock
visat sig att STRANG inte presenterar sa tillforlitliga data for vissa omraden
utanfor Sverige, till exempel 6ver Norge. Anledningen tros vara att moln-
forhallandena vid de 12 stationerna inte beskriver hur det ser ut 6ver hela det
geografiska omradet som STRANG avser.

Pa senare ar har regionala ateranalyser med numeriska vaderprognosmodeller
blivit tillgangliga, sa dven dver Europa [59]. Ateranalyser tas fram genom att
dagens prognosmodeller applicerats pa historiska data for att fa en konsistent
beskrivning av hela atmosfarens tillstand under en lang tidsperiod. Under 2017
planeras en ateranalys for Europa vara klar inom EU-projektet UERRA. Den ska
tdcka perioden 1960-2014 med en rumslig upplosning pa 11 x 11 km och en timmas
upplosning i tiden. Problemet med de numeriska prognosmodellerna har dock
varit att solstralningen inte har varit ndgon prioriterad utparameter i sig. Kvalitén
pa stralningen har paverkats av att man kalibrerat andra processer i modellen med
syfte att fa sa bra prognoser som majligt av storheter vilka bedémts som mer
intressanta, till exempel temperatur, tryck, luftfuktighet och vindar.

Slutsatsen ar att det behdvs en béttre beskrivning av solstralningens fordelning i
tid och rum over Sverige. Forslagsvis bor en sadan databas bygga pa information
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frén geostationdra och poléra satelliter kombinerat med data fran ateranalyser med
numeriska viaderprognosmodeller for att ticka upp dar satellitdata saknas. Istéllet
for att forlita sig pa empiriska modeller som anpassats mot ett begrénsat antal
markbaserade métningar bor fysikaliska stralningsmodeller anvandas och indata
till dessa bor tas frén satellitmatningar. Mot bakgrund av att satellitdata finns
tillgédngliga med en rumslig uppldsning pa ca 3 km och att det sedan ar 2006 ligger
minst fyra vadersatelliter i poldr bana borde en ny solatlas for Sverige kunna
erbjuda en upplosning pa minst 5 x 5 km i rummet och en timma i tiden.
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6  Slutsatser

Da solinstralningen kan varierar med +10% mellan olika ar under livslangden for
en solcellsanlaggning kommer den arliga solelproduktionen att kunna variera 10-
13% enligt berdkningar i PVsyst for Kiruna, Norrkdping och Visby. Detta ger en
relativt stor osdkerhet i om en solcellsanldggning producerar som forvéntat nér
man studerar elproduktionen for ett givet ar.

Simuleringsprogram berdknar medelvarden for elproduktionen under en
tidsperiod av ménga ar och det gar ddrfor inte att anvanda dem for att utvéardera
solelproduktionen for ett givet ar. Man maste utvdrdera hur solstralningen varit
det aktuella aret jamfort med tidsperioden for vaderdata i simuleringsprogrammet
nar man i efterhand utvérderar gjorda berakningar. I de allra flesta fall saknas dock
vdderdata for solstralning och lufttemperatur pa platsen for solcellsanldggningen
vilket forsvérar en sddan utvardering.

Av de studerade parametrarna globalstralning, lufttemperatur och vindhastighet
ar globalstrélning den faktor som har i sirklass storst betydelse for variationen i
solelproduktion mellan olika &r.

Lufttemperaturens arsmedelvérde varierar under de flesta ar inte mer dn +1°C for
en viss plats, vilket ger en variation pa ca +0,5% i arlig solelproduktion. Att det inte
blir storre inverkan av lufttemperaturen betyder att man vid simulering sannolikt i
de flesta fall skulle kunna anvanda temperaturdata fran narmaste SMHI
vaderstation, som kan laddas ner per timme fran SMHI:s webb.

Vindhastigheten har en d&nnu lagre inverkar pa solelproduktionen. Nar den
varierades i simuleringsprogrammet Polysun med 0 m/s och 3 m/s i medelvind
under ett ar dndrades den arliga solelproduktion bara 0,25%. Det ar darfor inte lika
viktigt att mata vindhastighet som solstrélning eller lufttemperatur.

En osékerhet vid simuleringar &r vilket varde for albedo som ska anvandas. I
PVsyst dr standardvardet 0,2 for alla manader, men det kan justeras av anvandaren
vid behov. I Polysun &r vardet f6r albedo markligt nog inte angivet och det gér inte
att justera av anvandaren. Vanligtvis dr vérdet for albedo okéant vid en specifik
solcellsanldggning och darfor anvander sannolikt alla simuleringsprogrammets
standardvarden. Det kan medfora ett visst fel i berdkningarna. Hur stort felet blir
beror till stor del pa modullutningen. Fér normala modullutningar pa 30-45 grader
ger en avvikelse pa 0,1 i albedo fran standardvérdet 0,2 som anvédnds i PVsyst en
0,7-1,5% lagre eller hogre andel reflekterad globalstralning, vilket i sin tur
forandrade det arliga energiutbytet med 0,5-1,1%. For fasadmonterade
anldggningar blir inverkan av albedo betydligt storre och har man snétackning
vintertid kan finnas anledning att for dessa anldggningar satta ett hogre
albedovarde for dessa manader.

I brist pa egna uppmatta vaderdata far man forlita sig pa modellerade varden, om
man inte rdkar ha en solcellsanliggning nara en av SMHI:s matstationer, vars
uppmiitta timvarden for solstralning finns 6ppet tillgangliga pa SMHI:s webb.
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For att bedoma om solelproduktion under ett visst ar varit “normal” var en tanke
att man skulle kunna mata in védderdata for det givna aret och déarmed fa en
noggrannare berdkning av solelproduktionen. Férsoken med anvandning av
solstralning fran den av SMHI utvecklade STRANG-modellen gav dock alltfor
stora avvikelser i den berdknade arliga elproduktionen jamfort med den uppmatta
for att det ska kunna anses vara en tillforlitlig metod i nulaget.

Olika simuleringsprogram ger mer eller mindre olika resultat. Den framsta orsaken
till att simuleringsprogrammen ger olika resultat nar det galler arlig elproduktion
beror pa att olika vidderdatafiler anvands eller att programmen utifran
vaderdatafilerna beraknar stralningen i modulplanet pa olika sétt. For ett
referenssystem i soderldge var skillnaden mellan PVsyst och Polysun i arlig
solelproduktion hogst 2,8% for berakningar gjorda for 18 olika orter. Nar
motsvarande berdkningar gjordes for de utvalda solcellsanldggningarna i denna
studie blev skillnaden stérre mellan PVsyst och Polysun, upp till 5,9%. Vad detta
beror pa &r oklart.

PVsyst bedomdes som ett mer tillforlitligt program an Polysun, undantaget hoga
breddgrader. PVsyst kontrollerar matchning mellan komponenter, spanningar,
temperatur, strommar etc. pa ett battre satt &n det enklare Polysun. I nagra fall
pekar PVsyst pa designproblem, som leder till energiforluster, som Polysun inte
kan detektera.

Vid hoga breddgrader gav PVsyst ibland betydligt hogre varden &n Polysun. En
detaljstudie for Kiruna visade att skillnaden huvudsakligen uppstod vid berdkning
av den globala stralningen i modulplanet, utifran den diffusa och globala
stralningen i horisontalplanet. Osdkerheten i berdknade varden ar darfor storre vid
hoga breddgrader.

PVGIS gav med standardvérden vanligen for laga varden jamfort den verkliga
produktionen och dven lagre dn varden berdknade med PVsyst och Polysun. Den
gamla databasen ”Classic” ger i sin tur betydligt 1agre varden an ”Climate-SAF”,
pa grund av lagre solstralningsvarden i “Classic”. Det star klart att databasen
”Climate-SAF” ska anvédndas dar s& ar mojligt. Norr om 60:e breddgraden finns
dock bara ”Classic”.

En jamforelse med globalstralning uppmatt vid SMHI:s matstationer och de som
anvands av PVGIS vid dessa orter visar att PVGIS-varden var minst 3% hogre an
SMHI:s métningar under aren 2002-2015 for Stockholm, Norrkdping, Goteborg och
Lund. Storst skillnad ar det for Goteborg dar PVGIS har 8,4% hogre varde for
global stralning &n SMHI:s matvarden for 2002-2015. Med de f6r hoga
solstralningsvarden skulle man kunna aven forvénta sig att det berdknade arliga
utbytet blir for hogt i PVGIS. Da standardvérdet for systemforluster ar satt relativt
hogt blir dock de berdknade energiutbytena vanligen for laga jamfort med de
uppmatta virdena. Om systemforlusterna i PVGIS istallet sattes till 6% blev
vdrdena i medel bara -0,8% lagre 4n de uppmatta under 2015. Med tanke pa de
stora variationerna mellan de studerade solcellsanlaggningarna och att
solstralningen 2015 kan ha avvikit frdn den nutida medelsolstralningen gér det
dock inte utfarda nagon generell rekommendation avseende vilka systemforluster
man bor anvénda i PVGIS.
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Bland svarigheterna i denna studie har varit att hitta ldmpliga solcellsanldggningar
som uppfyllde véra krav. I avsaknad av besok pa plats har vi fatt lita pa uppgifter
fran leverantoren av anldggningen eller anldggningsagaren. De stora variationerna
i skillnader mellan berédknade och uppmatta (-12% till +16%) for de sju
solcellssystemen i Umea, antyder att det finns f6r oss okdnda faktorer som
paverkat resultaten.

En bidragande orsak till en osdkerhet om elproduktionen varit som forvéntat &r
dessutom att elproduktionen ofta méats med véxelriktaren istéllet for en elmaétare.
Energivardens noggrannhet for en vaxelriktare specificeras vanligen i intervallet 2-
5%, medan elmétare har en noggrannhet pa 1-2%. En annan osékerhet &r att man
utgar fran modulernas markeffekt nar man anger den installerade effekten. Oftast
levereras moduler som har en nagot hogre verklig effekt an méarkeffekten, dar en
modulspecifikation for effekten exempelvis kan vara -0% till +3%. For vissa
tunnfilmsmoduler kan dessutom tillkomma en “light soaking effect” som gor att
verkningsgraden 6kar under den forsta tiden nér de exponeras for solljus.
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7  Fortsatt arbete

Det har varit ett relativt stort problem att finna lampliga anldggningar for den
gjorda studien. De har inte kunna bestkas pa plats for att exempelvis kunna
studera eventuell inverkan av skuggning. For de sju olika anlaggningar i Umea
tyder de stora variationerna mellan simuleringar och angivna produktionsdata att
det finns for oss okédnda faktorer som paverkat den verkliga produktionen. Ett
annat problem &r att uppmatta tillforlitliga vaderdata saknas pa plats for de
studerade solcellsanldggningarna. For ett fortsatt arbete att utvardera olika
simuleringsprogram skulle tillforlitligheten 6ka vésentligt om man hade vl
placerade solcellssystem i ndarheten av SMHI:s matstationer dar tillforlitliga
maétningar finns av viaderdata och dér personal finns som dven skulle kunna gora
daglig tillsyn och vid behov rengoring av solcellssystemen.

Nar det galler vaderdata ar det inte att forvéinta att mer an en brakdel av alla
solcellsanlaggningar kommer att ha métning av solstralning och lufttemperatur pa
plats. Det finns darfor ett stort behov av enkelt kunna fa tillgang till vaderdata av
god kvalité for att kunna anvédndas i olika simuleringsprogram for berdkning av
energiutbyte frdn svenska solcellsanldggningar. SMHI har ett val utbyggt nét for
temperaturmatning, som sannolikt skulle kunna anvandas. Daremot &r nétet av
markbaserade stationer for méatning av solstralning alltfor glest och noggrannheten
STRANG-modellen fér berikning av solstralningsdata skulle behdva forbttras. En
svensk solatlas med god uppldsning star déarfor hogt pa onskelistan.

I ett fortsatt arbete skulle andra simuleringsprogram for berdakning av energiutbyte
fran solcellsanldggningar kunna laggas till i jamforelserna.

I den gjorda studien jamfordes endast arliga utbyten, da detta bedomdes som mest
relevant for anvandarna av olika simuleringsprogram. For mera detaljerade
analyser skulle man dven kunna studera skillnader pa méanadsbasis for att battre
forstd var svagheterna finns i simuleringar av solcellsanldggningars energiutbyte i
Sverige.

Naér det géller speciellt urbana miljoer kan det vara stora variationer av albedo. Det
vore darfor vardefullt att gora matningar av albedo for verkliga
solcellsinstallationer. Detta for att fa en uppfattning om hur stor spridningen &r i
albedo mellan olika installationer och hur vél albedovdrdena 6verensstaimmer med
de som anges som standardvarden i PVsyst (0,2) och Polysun (0,15).

Det finns inga sentida studier gjorda av inverkan av nedsmutsning pa
solelproduktionen i Sverige. Det har inte ingatt i den gjorda studien, men eftersom
det kan paverka solelproduktionen fran verkliga anldggningar borde det goras
svenska studier av detta for olika orter.

Det vore vardefullt att utreda varfor skillnaden mellan PVsyst och Polysun i arlig
solelproduktion blev storre for de utvalda solcellsanldggningarna &n nar
berdkningarna gjordes for ett referenssystem i soderldge pa motsvarande orter.
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8 Tack

STRANG data used here are from the Swedish Meteorological and Hydrological
Institute (SMHI), and were produced with support from the Swedish Radiation
Protection Authority and the Swedish Environmental Agency.
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Intresset for solceller 8kar kraftigt i Sverige. Mellan 2010 till 2015 minskade
priset for ett nyckelfirdigt solcellssystem med upp till 75 procent och installa-
tionstakten i Sverige dkar stindigt. Det ér en stor efterfrdgan frén branschen
pa tillforlitliga prognosprogram och véiderdata.

Hir beskrivs i detalj hur stor inverkan den varierade solinstralningen och luft-
temperaturen i Sverige har pd produktionen av el fran en solcellsanliggning
under ett ar. Olika prognosprogram och viderdata har utvirderats for att ge
mer tillforlitliga prognoser av elproduktionen. Bdde kunder och leverantérer
har nytta av att osikerheterna minskar for att kunna gora mer tillférlitliga
prognoser av elproduktionen.

Den tekniska kunskapen som solcellsanliggningar #r relativt vil dokumen-
terad, men det har saknats underlag fér att kunna géra noggranna prognoser
for elproduktionen. De tre simuleringsprogram som hir utvirderas dr PVsyst,
Polysun och PVGIS.

Ett nytt steg i energiforskningen

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