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SNOPAVERKAN PA SOLELPRODUKTION

Forord

Projektet “Paverkan av sno pa solcellssystemens produktion, optimering
och dimensionering” har genomfoérts inom ramen for Solelprogrammet
som bedrivs i samverkan mellan Energimyndigheten och Naringslivet.

Tidigare har kunskap om produktionsbortfall pa grund av sno saknats hos manga
viktiga aktorer i solcellsbranschen. Det ar framforallt pa varvintern som sn6 kan
innebara stor skillnad for elproduktionen. Projektet och rapporten tillfér vardefull
kunskap och har férhoppningsvis betydelse for etableringen av solceller i Sverige i
form av ett sakrare produktionsunderlag.

Projektet har genomférts av ESAM AB under ledning av Michiel van Noord. Det
har medfinansierats av Region Vasterbotten. Studieobjekt har tillhandahallits av
AB Bostaden i Umed, Landstinget Vasternorrland samt invanare i Bleka. Projektet
har fatt stod av en referensgrupp bestdende av féljande personer: Jan Lindberg
(LVN), Lena Ahlgren (Umea Energi), Mikael Ivarsson (Bleka), Royne Soderstrom
(Bostaden), Thomas Olofsson (Umea Universitet), Tobias Bostrom (Tromsg
Universitet), Tobias Walla (Energimyndigheten) och Tomas Landelius (SMHI).

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

Denna studie undersdker typiska snorelaterade produktionsforluster for
solcellsanldggningar och identifierar samband med allmintillgiangliga
meteorologisk data. En forsta modell for grov uppskattning av manatliga
snoforluster har skapats som funktion av medeltemperatur. Inkludering
av fler viderparametrar och ett bredare statistiskt underlag behovs for en
palitligare snoforlustmodell.

Att kunna forutse snoforluster for solcellsanldggningar ar relevant i
beslutsunderlaget for potentiella investerare och anlaggningsédgare i frimst Norra
Sverige (norr om Dalarna). For dessa andamal ar det tillrackligt att kunna
forutsaga langtidsmedelvéarden for manadsforluster, som enkelt kan tillampas pa
simuleringsresultat frdn kommersiella simuleringsprogram. Projektets inriktning
pa enkelt tillimpade resultat, omfattningen av anlaggningar och tid, samt
breddgraderna 6ver 60° N utmarker denna studie fran tidigare internationella
studier.

Projektet har studerat sex takmonterade solcellsanlaggningar i Norra Sverige,
fordelat 6ver 3 geografiska platser: Umea, Ornskoldsvik och Bleka.
Anlaggningarna ar laglutade, med lutningar mellan 14 och 30 grader, vilket ar
typiskt for kommersiella fastigheter och bostadsrattsforeningar. Solcellsmodulerna
vetter mot syd och vést i Umea samt Ornskdldsvik och mot syd-sydvést i Bleka. P&
plats i varje ort har globalstralningen i bade modulplanen och i horisontalplanet
matts, liksom modultemperatur, lufttemperatur med flera viderparametrar. Tva
ganger per dygn har anldggningarna fotograferats. Produktionen har loggats.

Med hjélp av globalinstralningen, produktionen och kamerabilderna har en
manatlig Performance Ratio berdknats for varje anldggning under snofria
forhallanden. Denna snofria Performance Ratio anvands sedan for att berdkna
produktionsforlusterna (snoforlusterna) for dygnen med ett (delvis) snotackt
solcellsfalt.

Pa manadsbasis ser vi snoforlustfaktorer upp till 100 % och pa éarsbasis landar
snoforlusterna mellan 1,6 % och 3,7 % for vintersasong 2014-2015 och mellan 4,6 %
och 9,8 % for vintersasong 2015-2016. Bada dessa vintrar tillhor de mest snofattiga
som uppmatts for S6dra Norrland.

Samtliga snoforlustfaktorer per manad och anldaggning har analyserats utifran de
framsta drivande vaderparametrarna: lufttemperatur, snoméangd och instrélning.
En grov enparameter-modell har skapats fér méanadsforlustfaktorn som funktion
av manadens medeltemperatur. Modellen forutsiager att manaderna med
medeltemperatur 6ver ca 2,6 °C skulle vara fria fran snoforluster, medan manader
kallare an -5,6 °C forvantas tappa all produktion. Daremellan ger modellen ett
linedrt samband. Tillimpning av modellen for en av de studerade anldggningarna i
Umea med historisk vaderdata ar i 6verensstimmelse med den observerade
produktionen.
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Modellen é&r en stark forenkling av verkligheten som kan forbattras genom att dven
inkludera snéméangd och eventuellt globalstralning i en modell. En polynomfit pa
lufttemperatur och sndmangd har gjorts som ger ett grafiskt verktyg for
uppskattning av manadsforlustfaktorn.

De ovan beskrivna prelimindra modellerna behover bada forstarkas med ett storre
och bredare statistiskt underlag. En sddan statistisk sdkerstallning kréaver
omfattande studier i tid och geografisk spridning.

Baserat pa resultaten ovan och observationerna av snéavsmaltning och —
avglidning kan projektet rekommendera att solcellsanldggningar i norra Sverige
framover projekteras med solcellsmoduler i “landscape”-orientering. En storre
bufferzon for avglidande sn6 och lutningar 6ver 30°-40° forvantas ocksa bidra till
minskade snoforluster.
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Summary

This study examines the typical snow related production losses of
photovoltaic systems and identifies correlations to publicly available
meteorological data. A first model for rough approximation of the
monthly snow losses has been created as a function of the average
outdoor air temperature. Inclusion of more weather parameters and a
broader statistical dataset are needed for a more reliable snow loss
model.

Being able to predict snow losses for photovoltaic systems is relevant for decision
making for potential investors and facility owners in predominantly Northern
Sweden. For these purposes, it is sufficient to predict the long-term averages for
monthly losses, which can be easily applied to the simulation results of commercial
simulation software. The project's focus on easily applied results, the extent of
facilities and time, and the latitudes over 60 ° N distinguishes this study from
previous international studies.

The project has studied six roof-mounted photovoltaic plants in Northern Sweden,
distributed over three geographic locations: Umed, Ornskéldsvik, and Bleka. The
plants have low tilts between 14 and 30 degrees, representing typical roof angles
for office buildings and multi-storey dwellings. The solar arrays studied are facing
South or West. On location in each city measurements were taken of the global
irradiation in both the module field and on the horizontal plane together with air
and module temperatures and other weather parameters. Twice a day, the plants
photographed. Energy production has been logged.

Using global irradiation, energy production, and camera illustrations, a monthly
Performance Ratio has been calculated for each facility during the snow-free
conditions. This snow-free performance ratio is then used to calculate production
losses due to snow for days with a (partly) snow covered photovoltaic plant.

On a monthly basis, we see snow loss factors up to 100%, while the annualized
snow production losses ranged between 1.6% and 3.7% for the winter season 2014
to 2015 and between 4.6% and 9.8% for the winter season 2015-2016. Both winters
have amongst the lowest snowfall levels measured in this region of Sweden
(Southern Norrland).

All snow loss factors per month and per plant have been analyzed on the basis of
the main driving weather parameters: air temperature, snow cover, and insolation.
A rough single-term model has been developed for monthly loss factor as a
function of the monthly average air temperature. The model predicts that the
months with average temperature of about 2.6 ° C would be free of snow losses,
while the months colder than -5.6 © C would expect to lose all production. In
between, the model provides a linear relationship. Application of the model for
one of the studied plants in Umea with historical weather data was consistent with
the observed production.
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The model is a significant simplification of reality that can be improved by
including either monthly snow fall or insolation. A polynomial fit on air
temperature together with snow fall has been done and the result generated a
graphical tool for estimating monthly loss factors.

The above preliminary models both need to be reinforced with a larger and
broader statistical basis. In order to improve these statistics more studies should be
conducted including more geographical sites and longer timescales.

Based on the above results and observations of snow melting and snow sliding off,
the project recommends that photovoltaic plants in Northern Sweden be projected
with PV modules in "landscape" orientation. A larger buffer zone for snow to slide
off and tilt angles between 30 ° - 40 ° are also expected to contribute to reduced
snow losses.
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1 Inledning

Det finns relativt liten kunskap om paverkan av sno pa solcellsanlaggningar som
&r praktiskt tillimpbar i solcellsférstudier och -projekt. Annu mer begrénsad &r
sddan kunskap for de norra breddgrader som Sverige befinner sig pa.
Internationell forskning har néstan helt fokuserat pa breddgrader motsvarande
mellersta och s6dra Europa (ungefir fran Amsterdam — Berlin och s6derut). Innan
projektstart hade projektgruppen inte hittat en enda studie pa snoeffekter dar
matningar gjordes pa breddgrader hogre an 51°N (breddgrader for storre svenska
orter varierar fran 55°N for Malmo till 67°N for Kiruna).

Studier som har gjorts hittills har vidare endast f6ljt upp en eller tva anlaggningar
under en till tva vintersdsonger.

Metoder for hur man kan méta produktionsforluster har utvecklats som kan vara
till grund for var studie. En koppling till allmantillgangliga vaderdata saknas och
frdgan har endast lyfts i en tysk studie som gjort en mycket grov uppskattning.
Samma studie konkluderar att mer arbete behovs. Klimatet i sodra Tyskland ar
mycket annorlunda adn det i norra Sverige, sa dessa mycket grova resultat kan inte
hur som helst 6versittas till vara férhallanden.

Idag sker fortsatt forskning pa sndpaverkan av solcellsproduktion i Bayern
(Tyskland) och i Ontario (Canada). Forskningsinstitutet Norut i Narvik studerar
mojligheter med solfdljande anldggningar i Pitea, som kan vinklas vertikalt for att
minimera eller ta bort snotackning.

Pa grund av det daliga kunskapslaget dr dven svenska aktorer pa
solcellsmarknaden relativt ovetande. Inte sillan hanvisas i Sverige till resultat fran
internationella studier som séger att sno ligger kvar i mycket mindre utstrackning
an pa t.ex. tegeltak och att snoforluster begransas till ndgra procent. For sodra
Sverige kan dessa resultat &tminstone delvis vara korrekta men knappast for norra
Sverige. Produktionsforluster i storleksordningen 20% har tidigare observerats i
Alidhem i Umea (anliggning Umea-vést i denna studie, se Tabell 1) med storsta
sannolikhet till f6ljd av sno pa solcellsmodulerna (se Figur 1). Risken med att inte
kénna till snopéaverkan &r att anldggningar anpassas till t.ex.
skuggningsforhdllanden under en period da anldggningen delvis ar tackt med sno
och inte producerar el i alla fall. Vidare kan for positiva antaganden om
elproduktion ge upphov till ekonomiska ”glddjekalkyler” som sedan kan sla
tillbaka pa framtida satsningar.
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Produktion fér Alidhem Kisel, jimfért med Alidhem CIGS (2011/01/01 - 2011/12/31) Jdamforaise: | Aldhem CIGS 3 Produktion ® Yiak O
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Figur 1. Produktionsstatistik fér anldggningen Umea-vast (jun 2011 - sep 203) med produktion lika med eller
nédra noll under flera vintermanader (kélla: soldata.se - besokt 24 september 2013).

Mojligheten att mer exakt kunna forutse hur mycket solelproduktionen minskar pa
grund av sno dr vardefullt da det gor det mojligt att gora en béttre bedomning pa
hur mycket som kan produceras pa en sdrskild plats. Produktionsforluster fran sno
paverkar projektekonomin, eller battre sagt LCOE (Lifecycle Cost of Energy) och
aterbetalningstid for solcellsinstallationer. Okad forstaelse av sndeffekter ger
potentiella investerare en battre sdkerhet i riskbedémningen, vilket kan leda till
storre investeringsvilja. Slutligen kan kunskap om nér sno tacker solcellsmoduler
pa en anlaggning (och dkad instralning fran reflektioner pa sno i omgivningen)
anvandas for att battre optimera solcellsanldggningars vinkel och placeringen for
att ge maximalt utbyte. Om man vet att ens solcellsmoduler kommer att vara
snotackta fran november till mitten pd mars kan man till exempel stalla
solcellsrader pa ett platt tak tdtare an vanligt eftersom skuggning mellan raderna
inte paverkar produktion nar modulerna ar snétackta. Darmed fa plats med fler
solcellsmoduler och hogre solcellseffekt.

Projektet ar ett tekniskt forskningsprojekt som inte kommer att foréndra eller
paverka forhallanden f6r mén och kvinnor pa olika sétt.

10
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2 Tidigare forskning

Kunskapen om paverkan av sn6 pa solcellsanldggningar dr begransad och hur
paverkan ser ut i omrdden som norra Sverige dr &nnu mindre kind. I detta kapitel
sammanstélls den viktigaste forskning i amnet och diskuteras huruvida den kan
vara relevant for forhallanden i (norra) Sverige.

Internationell forskning har néstan helt fokuserat pa breddgrader motsvarande
mellersta och sédra Europa (ungefir frin Amsterdam — Berlin och soderut).
Projektgruppen har inte hittat en enda studie pa snoeffekter dar matningar gjordes
pa breddgrader hogre an 51°N. Breddgrader for stdrre svenska orter varierar fran
55°N for Malmo till 67°N for Kiruna. En utvarderingsstudie for en svensk
solcellspark publicerades under projektets gdng. Denna studie skiljer dock inte
mellan skuggnings- och snoforluster vintertid. Forekommande Képpen-Geiger
klimatzoner i Sverige ar: Dfb (Warm-summer humid continental climate) och Dfc
(Subarctic climate).

Forskning om snopaverkan kan ske pa ett antal olika nivder, fran att studera
principerna bakom fastnandet av sn6 pa solcellsmoduler till experimentella studier
av snoeffekterna pa en viss anlaggning. De flesta utlandska studier har endast tittat
pa elproduktion och inte pa sndlaster. Har foljer en kort sammanstéllning:

e Andrews et al.,, 2013 - Effekter av snofall pa PV funktion. Breddgrad: 51°N.
Koppen-Geiger klimatzon: Dfb. 2 Vintersdsonger. 1 - 3,5% arsforluster.

e Sandell, 2012 — Effekter av sno pa uteffekt av solcellssystem i Halifax,
Nova Scotia (Canada). Breddgrad: 44°N. Koppen-Geiger klimatzon: Dfb 1
Vintersdsong. Upp till 69% dagforluster.

e Andrews, RW. and Pearce, ].M., 2012, Prediction of Energy Effects on
Photovoltaic Systems due to Snowfall Events. Breddgrad: 51°N. Koppen-
Geiger klimatzon: Dfb. 2 Vintersdsonger. 2 — 5 % arsforluster

e Townsend, T. and Powers, L., 2011, Photovoltaics and Snow: An update from
two winters of measurements in the SIERRA. Breddgrad: 39°N. Képpen-
Geiger klimatzon: Csb. 2 Vintersdasonger. 6 — 26 % arsforluster

o Becker et al., 2006 — Ansats till att forsta paverkan av sno pa produktion av
solcellsanldggingar i Miinchen (Tyskland). Breddgrad: 48°N. Képpen-
Geiger klimatzon Cfb. Max. 50 cm snohdjd. 1 Vintersasong. 0,3 —2,7 %
arsforluster

¢ Ross, 1995 — Simuleringar av sndmaltning pa solcellsmoduler pa 4 platser i
Canada. Breddgrader: 48°, 50°, 54° och 65°N. Smalttider (snitt) f6r sno eller
is fran 400 till 2500 timmar (17 - 104 dygn).

e Brench, 1979 — Utah. Breddgrad: 37°N. Koéppen-Geiger klimatzon: BWk. 1
Vintersdsong. 0,84 — 2% arsforluster.

Fortsatt forskning sker i Bayern (Tyskland) och i Kingston, Ontario (Canada), dar
man foljer upp snoeffekter pA SEARC Open Solar Outdoors Test Field. Bada

11
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platser befinner sig mycket langre sdderut dn norra Sverige och det verkar studeras
hogst tva anldggningar i varje studie. Forskningsinstitutet Norut i Narvik studerar
mojligheter med solfdljande anldggningar i Pited, som kan vinklas vertikalt for att
minimera eller ta bort snétackning.

Studier som har gjorts hittills har endast undersokt en eller tva anldggningar under
en eller tva vintersdasonger. Metoder for hur man kan méta produktionsforluster
har utvecklats under arbetet med studien. Beskrivning av metoderna finns i kap 4,
dessa metoder anvénds i féreliggande studie. En koppling till allméntillgangliga
vdderdata saknas och bara i studien frdn Tyskland har man gjort en grov
uppskattning av den, med tillagg att mer arbete behovs. Klimatet i s6dra Tyskland
dr annorlunda jamfort med det i norra Sverige, sa dessa mycket grova resultat kan
inte hur som helst 6verséttas till vara forhallanden. Darfor har vi valt att
undersoka snoforluster genom att utféra matningar pa anldggningar i norra
Sverige.

12
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3 Metod

3.1 ANLAGGNINGAR

De sex anldggningarna som ingick i studien ligger i tre orter: Umea, Ornskoldsvik
och Bleka (ca 30 km soder om Ostersund). Anlaggningarna var orienterade syd och
vést i Umed och Ornskodldsvik medan bada anldggningarna i Bleka hade sydvistlig
orientering. Alla var takmonterade och hade solcellsmoduler med ram. I
Ornskéldsvik var anliggningarna monterade pa olika delar av samma tak, medan
de pa de andra tva orterna satt pa olika byggnader. I Umea var avstandet mellan
anldggningarna ca 150 m i Bleka ca 450 m. Vid urvalet av anldggningarna togs
hansyn till flera aspekter: skillnaderna i anldggningarna ar sma mellan de olika
orterna. Anldggningarna representerar typiska taklutningar for kommersiella
fastigheter och flerbostadshus. Och det fanns tillgang till tva narliggande
anldggningar i varje ort.

Tabell 1. Oversikt 6ver de studerade anlidggningarna och deras viktigaste egenskaper

Anlaggning |Umedvast |Umea syd Ovik vast Ovik syd Bleka rader |Bleka tak
adress
Matematik | Geografi Wemerbyggn | Wemerbyggn |Bleka 140 |Loke 110
gr9 gr8 Sjukhuset Sjukhuset Tandsbyn | Tandsbyn
Toppeffektk |7,92 57 34,5 33 19,6 10,4
W vid STC
Lutning 14 18 20 20 21 30
grader
Azimut 90 0 80 350 30 30
grader
Celltyp Poly- Polykristallin | Polykristallin Polykristallin | Poly- Poly-
kristallin kristallin kristallin

® 078F 25t 05/28/2016 12:43:53 080F 26C 06/01/2016 11:51:03

Figur 2. Anliggningarna Ornskéldsvik syd (ndrmast Figur 3. Anldggning Umea vést
pa hoégersida) och vast

13 Energiforsk
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Figur 4. Anlaggning Bleka tak Figur 5. Anldggning Bleka rader

3.2 MATSTATIONER

I direkt anslutning till en av anldggningarna pa varje ort monterades en mast med
meteorologisk matutrustning. (se Figur 6).

Denna utrustning hyrdes av projektet
for att uppna tillracklig kvalitet pa
maétningarna. Det som registrerades per
plats var:

e Vindhastighet & -riktning (Young
Wind Monitor)

Lufttemperatur (RotronicHC2S3)
Luftfuktighet (RotronicHC2S3)
Snodjup (Campbell SR50 A)
Global horisontal solinstralning
(snofritt genom uppvarmning)
(Apogee SP 230)

Per anldggning mattes dessutom:

¢ Global instralning i modulernas

plan (Apogee SP 230)

Modultemperatur (klistrat pa

baksida; 4 anl.) (Campbell 110 PV)

e Bilder (2 per dygn) (” Atelkameror”
med IR blixt)

e Produktion (fran
elmatare/datalogger

Figur 6. Projektets vaderstation i Ornskéldsvik

Ingen rengdrning av pyranometrarna har gjorts under projektet.

14 Energiforsk
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ROy a— -
0003 { 033F 00 10/31/2014 04:41:07

Figur 7. Bild tagen pa natten av projektkameran for Ovik-syd

Bilderna togs med kameror som hade god optisk atergivning dven vid morker (se
Figur 7). Kamerorna lagrade bilder dels pa ett minneskort och dels skickades en
bild med lagre upplosning till ett mailkonto

3.3 KVALITETSKONTROLL DATA

Studien kombinerar data fran flera kallor: i forsta hand vaderstationerna,
solcellsanlaggningarnas produktionsmétningar och kameror. For att fa enhetlig
data har denna vid behov korrigerats for sommar- och vintertid. Sedan berdknas
timvarden for métningar med kortare matintervall genom summering (instralning
och solelproduktion) eller medling (6vriga parametrar). Fran timvérden berdknas
sedan dygnsvérden som anvénds i berdkningarna. Timvarden samt
originalmétvarden sparas for eventuell detaljanalys.

Dar data saknas fran projektets métningar, pa grund av problem med
maétutrustningen, har denna i sa stor utstrackning som mojligt kompletterats med
data fran narliggande méatningar. Detta sker endast om en tydlig konsistens och
korrelation kan visas mellan projektets och nérliggande métningar under ovriga
tidsperioderna - d& data frdn bada kéllorna finns tillgangliga.

I studien har endast datapunkter (timvarden eller dygnsvarden) anvants dar
maétdata finns tillgangligt for de mest centrala parametrarna: solcellsanldggningens
produktion (Erv), global solinstralning i modulplanet (Groa), och ett véarde pa
snotdackningen (S) baserat pa minst ett foto for det aktuella dygnet.

15
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3.4 SNODATA

3.4.1 Bildanalys sn6kameror

Vid beddmning av snotackningsgraden har bedomningar gjorts enligt
nedanstaende kriterier

Varje modulrad delas upp i tre delar 6ver hela langden:

e Nedersta tredjedelen av modulen
e Mellersta tredjedelen av modulen
o Oversta tredjedelen av modulen

Se Figur 8.

Figur 8. Mall fér snobedémning for anlaggning Bleka-rad

Bedomningarna har gjorts pa dygnsmedelvarde av snotdckning.
Dock har dygnsmax anvants for den nedersta tredjedelen av modulerna det vill
saga for klass 1.

O=ingen sno

1=1/3-del tackt; dygnsmaxvarde
2=2/3-del tackt

3=helt tackt

9= rimfrost
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Dessa bedomningar gjordes sedan for hela anldggningen sa att nedersta
tredjedelen angavs med entalssiffra mellersta med tiotal och den 6versta med
hundratalssiffra. 133 visas i Figur 9. De tva nedersta tredjedelarna helt tackta av

sno och den Gversta till en tredjedel tackt.

0003 @l ) 032F DOC 01/26/2016 17:36:17

Figur 9. Exempelbild pa snobedémning 133 for anliggning Ovik-syd
3.4.2 Nederbordsmangd och -typ

Da palitliga och likvardiga snodjupsmaétningar saknas for flera av
anldggningsorterna anvands istallet SMHI dygnsvarden for nederbérdsmangd och
nederbdrdstyp fran anlaggningarna i Tabell 2.

Tabell 2. SMHI matstationer som anvénds for snédata

Anlaggningsort SMHI matstation Avstand anldggningar - métstation
Umea Rébacksdalen 4 km

Ornskéldsvik Ornskéldsvik <1km

Bleka Tandsbyn D 6 km

Foljande antaganden gors for att uppskatta snonederbdrd (i mm vatten):

¢ Om flera nederbordstyper forekommer under ett dygn antas mangden
nederbdrd vara jamnt fordelat mellan dessa nederbordstyper.

e Ifall uppgifter om nederbordstyp saknas fér dygn med nederbérd
(forekommer for Robacksdalen), sé antas nederborden besta av:
% 100% sno6 da dygnsmaximitemperatur (vid anldggning) <0, och
% 50% sn6 da dygnsmedeltemperatur (vid anldggning) > 0

3.5 SIMULERING AV PRODUKTION OCH BERAKNING AV SNOFORLUSTER

Grunden i en berdkning av snoforluster ar att ha en tillfredsstallande och
anvandbar modell att berdkna den férvantade solelproduktionen under snofria
forhallanden.

De studerade anldggningarna i projektet har olika férutsattningar vad géller
skuggning, horisont och olika l8sningar for straingkonfiguration. Eftersom
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projektet arbetar med manadsvarden har en enkel simuleringsmodell anvéants som
antar att anldggningens Performance Ratio (PR) ar i stort sett konstant per manad:

= ZiemGpoai'Ati
1) E = PRy - Pope - 25 Loolt
( ) AC,sf,m sfm STC GsTc

dar:

Eacs = forvantad produktion av AC-elenergi utan hansyn till snoforluster
(Wh)

PRy = performance ratio for en snofri solcellsanlaggning

Pstc = anldggningens sammanlagda toppeffekt, fran markeffekt (W)

Gpoa = uppmiaitt globalstralning i modulplanet (timmedelvérde) (W/m?)
Ati = tidsintervallet ti1 - ti (h)

Gsrc = globalstralning under standard testforhallanden (STC) (1000 W/m?)
m = en given manad

i =en given timme (inom manaden 1)

Ett manadsvirde for Performance Ration for den snofria solcellsanldggningen
berdknas fran tillgdngliga métdata for snofria dygn under den aktuella manaden
for bade vintersdasongerna (2014-2015 och 2015-2016).

@) PRy = IR

) pSTC(Gpoa.i)
jem GsTC

dar:
Pac =uppmatt AC-eleffekt fran solcellsanldggningen (W)
m = en given manad

j=en given timme pa ett snofritt dygn (inom méanaden m).

Modellen i (1) och (2) ger en uppskattning av olika produktionspaverkande
faktorer, sasom skuggning, horisonthojd, reflektioner, lag instralning, m.m., utan
behov av detaljerat modellering av alla dessa faktorer. Tanken &r att upptradandet
och storleken av dessa effekter pa en viss anldggning i hogsta grad beror pa solens
position (azimut och hojd) pa himlen. Solens bana varierar 6ver en manad, se t.ex.
Figur 10, men i denna studie bortses alltsa fran variationen inom varje manad.
Effektivt sa innebar detta ett antagande av en och samma bana under en hel manad
samt en liknande fordelning av instrdlningen 6ver dagarnas timmar och
manadernas dagar. Dessa antaganden forvintas vara rimliga sa lange underlaget
for att berdkna manads-Performance Ration ar tillrdckligt stort.
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0
180 150 -120 90 50 30 0
Azimuth 1

Figur 10. Solens banor (solhdjd och azimut i °) for Umea.
Forklaring: (1) 22 jun; (2) 22 maj/23 jul; (3) 20 apr/23 aug; (4) 20 mar/23 sep; (5) 21 feb/23 okt; (6) 19 jan/22 nov;
(7) 22 dec

Med produktionsmodellen ovan samt matdata for solcellsanlaggningarnas
solelproduktion (Eac) gar det att berakna (manatliga) snoforluster fran:

3) Esm = EAC,sf,m — Escom

Sedan kan en (manatlig) snoforlustfaktor Fs,» raknas fram med:

Esim
€)) Fsl,‘m = —am_

EAC,sf,m

3.6  ANALYS AV SAMBAND MELLAN VADER OCH SNOFORLUSTER

Snoforlusterna (Est) berdknas med (3) fOr varje solcellsanldggning och manad i
denna studie. Tesen ar att det finns ett samband mellan det lokala vadret,
solcellsmodulernas riktning (azimut och lutning) och snéforlusterna for en viss
anldggning.

Projektet har métt en hel rad vaderparametrar, se avsnitt 3.3, for att mojliggora
analys av flera olika samband. Omfattningen av denna studie dr dock begrénsad
och dérfor har fokus legat pa de mest relevanta faktorerna. Fran tidigare arbeten
(Andrews & Pearce, 2011) (Townsend & Powers, 2011) vet vi att medeltemperatur
(Tn), globalstralning och snddjup ar de vaderfaktorer med stdrst paverkan pa
snoforluster. Samband mellan dessa vaderparametrar och observerade snoforluster
analyseras i forsta hand grafiskt. I de fall dér ett tydligt samband kan identifieras
anvands sedan en regressionsanalys for att skapa en forsta modell f6r prognos av
snoforluster. Resultatet av regressionen verifieras mot historiska data for en av
anldggningarna i Umea.

I analysen anvands projektets méatdata for globalstralning samt medeltemperatur
och den uppskattade snonederborden enligt beskrivning i 3.4.2.

Flera resultat fran tidigare studier pa solcellsanldggningar med upphdjda lutande
rader i Ontario (Kanada) pekar pa att lutningens effekt avtar vid lutningar dver 40°
fran horisonten. (Andrews & Pearce, 2011) analys av autokorrelationen for
snoforluster mellan efterfoljande dagar visas i Figur 11. Vid lutningar upp till ca
30° paverkar snofall produktionen i ndgra eller flera dagar efter, i ungefar lika stor
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grad oavsett lutningen. For anldggningar med en lutning storre &n 40° dr paverkan
pa efterfoljande dagars produktion dock néstan obefintligt. Det kan tolkas som att
sno ligger kvar i ungefar lika stor utstrackning pa solcellsmodulerna med lutningar
under 30°, medan den oftast forsvinner inom ett dygn vid hogre lutning. Aven
(Brench, 1979) studie pekar pa en signifikant skillnad i snétackning och
snoforluster mellan moduler med 30° och 40° lutning. Svenska observationer
(Stridh, 2016) bekréftar ocksa bilden att moduler med 40° lutning har betydligt
mindre snotdcke an moduler med 19° lutning. Resultat fran (Andrews et al., 2013)
motsdger majligtvis de tva tidigare studierna, frimst da en av de tva studerade
vintrar (2011-2012) pekade pa hogre snoforluster f6r moduler med en lutning pa
40° och 60° an for lutningar pa 15-30°. Detta motsdgelsefulla resultat kan dock bero
pa att osdakerheten i resultaten for den vintersdsongen &r storre dn resultaten (storre
an 100%).

Panel Angle

Lag

Figur 11. Paverkan av snofall pa efterféljande dagars produktion. Autokorrelationsfaktor (ACF) och partiell
autokorrelation (PACF) 6ver tid (dagar) vid olika modullutningar (Andrews & Pearce, 2011).
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Figur 12. Arliga snéférluster for solcellsanliggningar med olika lutning pa modulraderna. Resultaten varierar
mellan aren. Fargerna indikerar olika modaultillverkare eller ytbehandlingar. Observera att osdkerheten i
resultaten for vintern 2011-2012 &r st6rre dn sjdlva resultaten. (Andrews et al., 2013).

Anlaggningarna som studeras i denna studie har alla lutningar under 30° med

undantag av ett system i Bleka, ligger lutningen mellan 14° - 21°. Vi antar darfor
att modulernas lutning i sig inte har nagon storre paverkan pa snoforlusterna i
denna studie. Solcellsmodulernas lutning har dock konsekvenser for hur mycket
instralning som nar modulerna och darmed inkluderas lutningen indirekt i

studiens analys av globalstradlningens samband med snoforlusterna.
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4 Resultat

4.1 KVALITETSKONTROLL DATA

4.1.1 Allmént

Ornskéldsvik

Pa grund av problem med matningen till matutrustning i Ornskéldsvik saknas
métdata i form av vaderdata och kamerabilder pa snétackning fran perioden 2015-
02-07 16:00 till 2015-03-13 11:00. Ingen alternativ datakalla for globalstralning i
Ornskéldsvik finns tillgéngligt, dd SMHI saknar métstation for globalstralning i
orten och solcellsanlaggningen saknar solinstralningssensor. Namnd period har
inte kunnat studeras i projektet for anlaggningarna i Ornskéldsvik.

Bleka

Matning av globalstralning i modulplanet for Bleka 2 (Grv,s-2) aktiverades 2014-12-
04 01:00.

I samband med omkoppling av en sensor pa dataloggern i Bleka var systemet
avstangd i 3 timmar, 2016-02-16. Detta korrigeras inte for i analysen.

4.1.2 Produktionsdata

Produktionsdata for de studerade anldggningarna samlas in via olika matare.
Produktionen for Umed-vist méts med en elcertifikatsmatare. For de 6vriga
anldggningarna anvands maétdata fran vaxelriktarna i kombination med en
dataloggare. Anlaggningarna Umed-syd, Ovik-viist, Ovik-syd och Bleka-rad &r
kopplade till en SolarLog dataloggare och Bleka-tak till en SunnyWeb dataloggare.

4.1.3 Solinstralning

5000
|
000 m
Iy l L1 N
7000 | i . |

i
6000 + i W ]'\"‘| |

ining (Wh)

5000 N | L 1y

E 4000 -1

2 1 N
£ |
2000 |- |

t

1 11 H [ —G_hor (SMHI)

G_hor (Snéprojekt)
L1 i 1K )
G '
2000 LY R | A I | i

1000

Figur 13. Dygnsvirden fér globalstralning (Wh/m?) for projektets matstation (grén linje) och SMHI:s mitstation
i R6bédck, Umea (bla linje).

Projektets méatningar av globalstralning pa horisontell plan jamférs med ndrmaste
SMHI matstation, som gor méatningar med horisontellt placerad pyranometer.
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Resultaten fér Umed och Bleka visas i tabellen nedan. Fér Ornskéldsvik finns ingen
annan matning av globalstralning tillgéngligt att jamfora med.

Tabell 3. Jimforelse uppmaitt globalstralning med narmaste SMHI métstation (innan korrigering)

2

Ar Manad Umea (jfr SMHI-Rébéack — 4 km) | Bleka (Projekt jfr SMHI-
Fros6n — 25 km)
% Wh/m? % Wh/m?
2014 nov 7,1% 417 i.u. i.u.
dec -0,7% -16 92,8% 2867
2015 jan 9,0% 365 53,6% 3085
feb 0,5% 76 -0,2% -45
mar -0,6% -335 -5,6% -3962
apr -1,1% -1132 -0,8% -868
maj -0,5% -613 -6,7% -9050
jun -3,7% -5997 3,7% 5618
jul -0,8% -1180 -2,6% -3823
aug 0,2% 340 -2,7% -3714
sep -0,7% -481 0,4% 278
okt 4,8% 1863 1,5% 530
nov 9,5% 654 49,7% 4445
dec -1,1% -27 107,2% 3140
2016 jan 1,0% 57 48,2% 3073
feb 7,6% 1456 -11,7% -2788
mar -3,3% -1878 -18,9% -10369
apr -4,3% -4055 -13,8% -14110
maj -2,7% -4353 -10,0% -15748
Hela perioden -1,2% -14836 -3,4% -41439

Jamforelseresultaten ovan visar att de uppmatta varden for Bleka méaste vara
felaktiga atminstone i vintermanaderna, dé avvikelser upp till 107% forekommer.
En analys av méatvérden per timme visar att det uppmatta vardet aldrig gér ner till
0, men stannar kring 4 Wh/m? som minimum. Felet berodde pa en skada pa
dataloggeringangen och atgérdades den 16 februari 2016. Felet har inte paverkats
maitning av globalstralning i solcellernas plan for bada anldggningarna i Bleka,
som ocksa korrekt kommer ner till 0 Wh/m?2. Globalstralning for en horisontell yta
(fram till atgdrdandetiden) korrigerades genom att anta att felet var konstant och
lika med medelvardet pa globalstralningen mellan kl. 00:00 och 02:00, det vill sdga
4,031 Wh/m?. Jamforelsen efter korrigering ger ett mycket battre samband mellan
projektets matning i Bleka och SMHI:s méatning pa Froson, se resultaten i Tabell 4.
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Tabell 4. Jamforelse uppmaitt globalstralning med ndrmaste SMHI mitstation (efter korrigering)

Ar Manad Umea (jfr SMHI-R6béck — 4 km) || Bleka (Projekt jfr SMHI-
Fros6n — 25 km)
% Wh/m? % Wh/m?
2014 nov 7,1% 417 i.u. i.u.
dec -0,7% -16 0,3% 9
2015 jan 9,0% 365 3,7% 211
feb 0,5% 76 -11,7% -2703
mar -0,6% -335 -9,8% -6944
apr -1,1% -1132 -3,6% -3767
maj -0,5% -613 -8,9% -12049
jun -3,7% -5997 1,8% 2716
jul -0,8% -1180 -4,7% -6822
aug 0,2% 340 -4,9% -6714
sep -0,7% -481 -4,1% -2624
okt 4,8% 1863 -7,0% -2469
nov 9,5% 654 17,4% 1550
dec -1,1% -27 5,2% 152
2016 jan 1,0% 57 2,6% 168
feb 7,6% 1456 -18,0% -4266
mar -3,3% -1878 -18,9% -10369
apr -4,3% -4055 -13,8% -14110
maj -2,7% -4353 -10,0% -15748
Hela perioden -1,2% -14836 -6,8% -83778

Skillnaderna f6r Umea ligger alla inom 10% av SMHI:s uppmatta varden, med
endast tre manader som avviker mer dn 5%. For Bleka ar skillnaderna i genomsnitt
storre, vilket kan bero pa ett storre avstand mellan métplatserna (25 km) samt
skillnaderna i geografin da SMHI stationen ligger pa Froson i Storsjon.
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Tabell 5. Jamforelse uppmatt medelvérde for lufttemperatur med ndarmaste SMHI métstation (innan

korrigering)
. Umea3 (jfr Umed Bleka (jfr Fréson Ovik (jfr Ovik
Ar Manad flygplats — 2 km) —25 km) flygplats — 18 km)
T_luft - T_luft - T_luft -
T_luft T_luft_SMHI T_luft T_luft SMHI T_luft T_luft_SMHI
(W] (00 I o o (9 Q)
2014 nov 0,39 0,39 i.u. i.u. i.u. i.u.
dec -2,35 1,05 -4,51 -1,51 -2,31 1,19
2015 jan -3,88 0,22 -491 -0,31  -3,79 0,71
feb -1,02 0,18 -2,19 -0,19 -4,64 -2,64
mar 0,78 0,28 0,59 -0,51 0,09 0,19
apr 4,31 0,31 2,68 0,18 4,40 0,50
maj 7,37 0,17 5,95 -0,15 6,99 0,29
jun 11,95 0,35 9,76 0,46 11,64 i.u.
jul 14,99 0,59 12,40 0,00 14,55 0,25
aug 16,08 0,88 13,92 -0,48 15,56 0,96
sep 11,66 0,66 9,84 -0,26 11,73 0,73
okt 5,26 1,26 4,44 -0,66 5,61 1,61
nov 2,02 0,42 0,31 -0,69 2,18 0,78
dec -0,72 0,58 -1,02 -0,92 -0,43 1,47
2016 jan -10,11 0,69 - -0,58 -9,28 1,22
11,08
feb -3,73 1,07 -3,59 0,01 -2,95 1,55
mar -0,09 0,51 -0,45 0,35 0,27 0,87
apr 2,79 0,19 1,86 -0,04 3,13 0,53
maj 9,91 0,51 8,76 0,16 10,00 0,40
Hela perioden 3,45 0,54 2,38 -0,14 2,52 0,27

Avstanden till SMHI mitstationer ar storre for Ornskoldsvik och Bleka, andé visar
jamforelsen att matvarden ligger inom en rimlig intervall, med endast enstaka

skillnader 6ver 1°C. Skillnaderna ar storst for Ornskoldsvik vilket &r rimligt med
tanke pa att vi jAmfor sjukhustaket mitt i staden med flygplatsen 2 mil bort, pa

landet.

4.1.5 Snotackning av modulerna

Snodjupmatningarna pa lutande tak gav inga palitliga varden och har inte anvénts

i framtagandet av projektets resultat.

Klassning av snotdckning har utforts av tva personer i projektet som anvéande
samma principer. Den andra personen har vid tveksamheter anvant bedomningar

gjorda av person ett i liknande fall.
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Solcellsmoduler i Umea visade sig vara tackta med sno for flera dygn da
snodjupsmaétningar fran SMHI i Umea (Robacksdalen) indikerade snofritt. Darfor
har projektet anvant nederbordsdata enligt beskrivningen i avsnitt 3.6.

Bleka

Kameran for anlaggningen Bleka-tak stingdes av under sommarsésongen av de
boende i huset med solcellsanldggningen. 2015 var kameran avstingt fran och med
2015-05-17. Tyvarr driftsattes kameran nagot sent i vintersdasongen 2015-2016,
ndmligen 2015-11-17. Den dagen var anldggningen helt snotdckt. Antagandet har
gjorts att snétackningen for denna anlaggning stimde 6verens med snétackningen
for anldggningen Bleka-rad. Det innebar att Bleka-tak antas varit helt snétackt (kod
333) under atminstone en del av 2015-11-15 och 2015-11-16. Kontroll av SMHI:s
nederbordsdata fran métstation Tandsbyn (ca 6 km fran anldggningarna) visades
att det endast fanns ett tillfalle med — mycket begransad — snofall innan 2015-11-15,
namligen den 13 november. Totala nederbérden den dagen (13 nov) var 0,5 mm
och bestod av bade sné och regn. Detta snofall antas inte ha paverkat
produktionen for anlaggningen.

Tabell 6. Principerna for uppskattning av snétdcke fér Bleka-anldggningarna baserat pa ortens andra
anlaggning

Om modulradens Antas modulradens snotacke Om Antas modulradens
snotacke Bleka-rad ar: Bleka-tak vara: modulradens | snotadcke Bleka-rad
snotacke vara:
Bleka-tak ar:
3 2, for oversta modulraden i 3 3

klassen om nasta dygnsvarde
for Umead-vast ar lagre an 3;
3, for 6vriga modulrader i
samma klass

2 1, for 6versta modulraden i 2 2
klassen om nasta dygnsvarde
for Umea-vast ar lagre an 3;

2, for 6vriga modulrader i

samma klass
1 1 1 1
0 0 0 0

Umed

Kamerorna i Umea har varit utsatta for flera problem och dérfér saknades en del
snotackningsdata. I de flesta fall var det endast en av kamerorna som var utslagen
samtidigt och da har snétackningen uppskattats frdn narmaste dygnsvarden med
kamerabild i kombination med i forsta hand den andra anlaggningens snotackning
och i andra hand nederbordsdata fran SMHI (matstation Robéacksdalen).
Principerna for uppskattning fran den andra anldggningen anges i tabell 6 .
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Tabell 7. Principerna for uppskattning av snéticke fé6r Umed-anldggningarna baserat pa ortens andra
anlaggning

Om modulradens Antas modulradens Om modulradens Antas modulradens

snotacke Umea-vast dr: | snotdcke Umed-syd snotacke Umea-syd snotacke Umed-vast
vara: ar: vara:

3 2, for dversta 3 3

modulraden i klassen
om nasta dygnsvarde
for Umead-vast ar lagre
an 3;

3, for 6vriga modulrader
i samma klass

2 1, for oversta 2 2
modulraden i klassen
om nasta dygnsvarde
for Umed-vast ar lagre

an 3;

2, for ovriga modulrader

i samma klass
1 1 1 1
0 0 0 0

4.1.6 Ovriga viderparametrar

Projektet har d&ven matt vindriktning och —hastighet samt relativ fuktighet for varje
ort. Baserat pa tidigare forskning som tonar ner relevansen av dessa parametrar
(Andrews & Pearce, 2011) och den begrdansade omfattningen av denna forstudie
har dessa parametrars paverkan pa snoeffekterna inte studerats. Av samma
anledning har matvardena for dessa parametrar inte kvalitetsgranskats.

4.1.7 Sammanhangande data

I grunden har endast datapunkter anvants i studien dar métdata finns tillgangligt
for de mest centrala parametrarna: solcellsanldggningens produktion (Erv) samt
global solinstrélning i modulplanet (Groa). Samtidigt maste det finnas ett varde pa
snotackningen (S) baserat pa minst ett foto for det aktuella dygnet.

4.2 SNOTACKE PA SOLCELLSMODULERNA

Analysen av de tagna bilder pa solcellsanldggningarna ger en tydlig 6versikt 6ver
vilka ménader och anldggningar som har varit mest snotackta (Figur 14).
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Figur 14. Andel av manadernas dagar som har delvis eller helt snétackta moduler, per anldggning

I grafen ovan syns skillnaderna mellan vintersdsongerna, samt variationerna
mellan orterna. Vintern 14-15 hade en hog andel snotédckta dygn framst under de
solfattigaste manaderna december-januari och i viss man februari. Sisongen 15-16
hade en hogre andel snétacke senare under sdsongen. Framforallt f6r mars-manad
syns stora skillnader mellan sisongerna.
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I Bleka har anldggningarna nagot olika antal dygn med visst snoticke, dock ar det
svart att upptdcka en tydlig trend. Vilken anlaggning som har flest snotidckta dygn
varierar starkt mellan manaderna. For Bleka-rad méste noteras att dataunderlaget
for november 2014 &r begréansad till endast fem dygn. Underlaget f6r Bleka-tak och
november 2015 &r 14 dagar.

En jamforelse mellan de soderriktade (Umed-syd respektive Ovik-syd) och de
véstriktade anldggningarna (Unmed-vist respektive Ovik-vist) visar att Umed-viist har
betydligt fler snotackta dagar dn Umed-syd, framforallt i borjan och slutet av
vintern. For anldggningarna i Ornskéldsvik syns ingen storre skillnad i antalet
dygn med snotiacke beroende pa orienteringen. Tittar vi pa forekomsten av olika
grader av snotdcke sa visar histogrammen i Figur 15 att skillnaderna &r liten dven
dér, men att Ovik-vist anda har fler dygn med fullstindigt snotécke (kategori 333)
eller med tvad modulrader fullstandigt téckta (kategorierna 233, 133 och 33). Ovik-
syd har en nagot storre forekomst av heltackande snolager pa endast den understa
modulraden (kategori 113, 13 och 3).

333
233
133

B 123

teg
b
ek
P

1114
33 Crvik-sypd
13
12

Snditicke-ka

Crulk-wiBt

L

=2 1on 150
# dygn

Figur 15. Histogram 6ver forekomst av olika snéticke-kategorier pa anldggningarna i Ornskoldsvik

4.2.1 Observerade avsmaltningssatt

I arbetet med bildanalysen har tva tydligt distinkta avsmaltningssétt observerats
pa samtliga icke-radmonterade anldggningarna.

Avsmiiltning/-glidning per solcellsfilt

I vissa fall ror snotéckets Ovre grins sig over tid nerat 6ver hela solcellsfaltet, fran
overkant pa den 6versta modulraden ner till undersida pa den understa raden.
Viss variation i hojden pa sndgransen kan upptrada dver solcellsféltets bredd.
Avsmaltningssattet illustreras i Figur 16.
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Figur 16. lllustration av avsmailtning per solcellsfalt, fran Umed-syd. De lila linjerna markerar gransen mellan
modulraderna.

Avsmiltning/-glidning per modulrad

Det andra observerade typiska avsmaltningen sker inte for solcellsfiltet som en
helhet, men snarare per modulrad (se Figur 17). Snotackets grans ror sig med tid
nedat 6ver modulradens hdjd. I vissa fall glider snotédcket fran undersidan av en
modulrad delvis ner till 6verdelen av underliggande rad.

2015-01-07 @& 2015-01 4

o005 {l ) 0317 -0OE 01/07/2015 11:40:40 ooos @l ) 032¢ 0OF 01/08/2018 11:82:42

2015-01-10 @

0005 @l D O18F -O7TE 01/10/2015 12:18:48

2015-01-09 &

0006 @ ) 020¢ -06t 01/09/2015 12:04:48

Figur 17. lllustration av avsmaltning per modulrad, fran Bleka-tak

Pa bilderna ovan syns dven hur ytan nedanfér den understa modulraden kan
paverka sndavsmaltningen. Avsmaltningen pa hogersidan av den nedersta raden
sker betydligt snabbare dn for véanstersidan — dér altantaket fangar och stoppar
upp snon som glider ner fran modulerna.

30 Energiforsk



SNOPAVERKAN PA SOLELPRODUKTION

Solens och vindens effekt

Bleka-rad ar den enda anldggningen i denna studie dér solcellsmodulerna har
placerats i rader. Eftersom raderna dr en modul hoga kan man inte sérskilja
avsmaltningssatten ovan for denna anlédggning. Det som har observerats precis
som pé de andra anldggningarna dr att avsmaltningen sker ovanifran. Férutom att
snon glider ner kan dven utsattheten for snd och solstralning bidra till denna effekt.

) 027F -02C 01/25/2016 22:44:22 3 ) 031F -00t 011261016 22:56:35

Figur 18. Avsmadltning pa modulraderna pa Bleka-rad for den 25 och 26 januari 2016. Observera att snon ldngre
in pa raden ligger kvar langre, vilket kan bero pa skuggning eller lagre vindexponering.

4.3 PRODUKTION OCH PERFORMANCE RATIO

I Figur 19 presenteras den uppmatta produktionen fran anldggningarna i form av
utbyte per installerad effekt. Utbytet i vintermanaderna &r typiskt mycket lagt for
samtliga anlaggningar. Observera dock att produktionsdata for november 2014
saknas for Ornskoldsvik (Ovik-vist och Ovik—syd) samt Bleka (Bleka-rad och Bleka-
tak), och dr inkomplett for feb-mar 2015 fér Ornskéldsvik (Ovik-vist och Ovik-syd).

I 6vrigt kan vi konstatera att utbytet {or Umed-vist standigt dr lagre an for de andra
anldggningarna.
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Figur 19. Manadsutbyte for de i projektet studerade anlidggningarna. Observera att fullstdndiga
produktionsdata saknas fér nov-14 (Ornskéldsvik och Bleka) och feb-15 samt mar-15 (Ornskéldsvik)

Figur 20 och Figur 21 visar produktion och globalstralning pa modulytan for
utvalda dygn pa tva anlaggningar. Vi ser tydligen effekten av snoétiacke pa
elproduktionen. I Figur 21 visas dven dynamiken som kan ske under ett dygn. Den
okande relativa solelproduktionen {6r dygnet med 2/3 snotdcke visar pa en
pagaende avsmaltning. I samma figur ser vi dven att en mindre mangd ljus kan
tranga igenom snotdcket och ge upphov till elproduktion fastdn hela anldggningen
ar snotackt.
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Figur 20. Solelproduktion (grona staplar) och globalinstralning (r6d kurva) pa modulytan for Umedg-vdst under
tre dygn: 2015-01-01 (1/3-del snotickt), 2015-02-01 (helt snotickt) och 2015-03-01 (helt snofritt)
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Figur 21. Solelproduktion och globalinstralning pa modulytan for Bleka-rad under fyra dygn: 2016-02-01 (1/3-

del snotackt), 2016-02-03 (2/3-del snétackt), 2015-03-01 (helt snofritt) och 2015-03-25 (helt snotéackt)
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4.3.1 Performance Ratio per anlaggning

Tabell 8. Manatlig Performance Ratio (PRx) per anldggning. | parentes anges antal (snéfria) dygn som
Performance Ration berdknats fran.

-
i g & £ g g
B E £ s s v v
c =) > o) e ) )
P < o« o o I~ I~
S a o o o a a
jan 28,6% | (3) | 132,8% | (5) | 27,2% | (7) | 51,0% | (7) | 14,9% | (10) | 27,5% | (9)
feb | 80,7% | (1) | 91,4% | (14) (0) ©) | 78,7% | (28) | 73,7% | (14)

mar | 80,8% | (21) | 101,9% | (35) | 85,8% | (30) | 84,0% | (31) | 84,5% | (37) | 80,6% | (32)

apr | 85,3% | (49) | 99,8% | (52) | 90,8% | (56) | 87,5% | (56) | 90,0% | (53) | 86,3% | (35)

maj 86,2% | (62) | 97,8% (62) | 90,5% | (62) | 87,8% | (62) | 89,6% | (62) | 87,8% | (48)

jun | 83,1% | (30) | 95,4% | (30) | 87,0% | (42) | 85,9% | (42) | 88,4% | (41) | 87,2% | (30)

jul 84,3% | (31) | 94,8% | (31) | 86,2% | (31) | 84,8% | (31) | 86,1% | (31) | 82,9% | (31)

aug | 80,9% | (31) | 95,1% | (31) | 85,7% | (31) | 83,7% | (31) | 85,8% | (31) | 83,4% | (31)

sep | 81,2% | (30) | 99,3% | (30) | 85,8% | (30) | 83,7% | (30) | 87,6% | (30) | 81,9% | (30)

okt | 75,6% | (31) | 105,0% | (31) | 92,6% | (31) | 85,7% | (31) | 87,0% | (31) | 73,3% | (31)

nov | 58,2% | (36) | 100,8% | (32) | 64,1% | (30) | 72,0% | (30) | 77,3% | (14) | 50,1% | (14)

dec | 36,5% | (13) | 255,4% | (30) | 27,6% | (22) | 55,4% | (24) | 15,6% | (30) | 22,1% | (28)

Resultaten for de manatliga Performance Ration per anlaggning i tabell 7 visar att
det for vissa manader och anldaggningar finns ett daligt underlag av snofria dagar.
For anlaggningarna i Ornskoldsvik finns ingen data for februari, vilket ockséa beror
pa dataloggerproblem. For anldggningen Umed-vist ar underlaget f6r januari och
februari déligt och dessa resultaten har darfor hog osdkerhet.

For att fa en uppfattning av noggrannheten i simuleringsmodellen med manatlig
PR-vérde jamfors dessa varden i Figur 22 med veckoliga PR-varden, for
anldggningen Umed-vist. Det ar viktigt att komma ihag att manadsvardet inte &ar
samma som medelvirdet pd manadens veckor. Forutom att veckorna saklart kan
16pa Over manadsskiften sa beror det ocksa pa hur Performance Ratio definieras.
Vid berakning av manadsvéarden far solrika veckor ett storre genomslag pa
slutvardet dn solfattiga, vilket forklarar en stor del av avvikelserna mellan vecko-
och ménadsviardena. Med detta i dtanke visar grafen att Performance Ration ar
ganska jamnt inom de flesta manaderna, men varierar kraftigare under november
och troligen aven februari. For dessa manaderna ger var modell alltsa en storre
avvikelse beroende pa om snoforluster upptrader i borjan eller slutet av
manaderna. Sannolikt 6verskattas snoforluster i november nagot, da snotacke ar
mer sannolikt i slutet av manaden, medan februari ar en av de snorikaste
manaderna och har en jamnare férdelning av snotdcke och farre systematiska fel.
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Utmaningen for februari dr snarare att fa ett tillrackligt stort underlag av snofria
dagar att berdkna manadsvéardet pa, vilket ocksa illustreras av grafen.
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Figur 22. Jamforelse mellan veckomedelvirde och manadsmedelvirde pa Performance Ratio fé6r Umea-vast

PR-virden for Umed-syd

Anlaggningen Umed-syd har berdknade Performance ration som for
vintermanaderna ligger (langt) 6ver 100% (se Tabell 8). F6r december 2015
berdknades PRumei-sya till 231 %. En jamforelseanalys (se Appendix A) av projektets
instralningsmatning med instralningsmétningen med maétvérden fran
referenscellen som ingar i anlaggning Umed-syd tydliggor anledningen. Orsaken ar
att globalstralningsméatningen for bAde Umed-anldggningar utfors pa taket till
Umed-vist, som ar en vaning ldgre an taket till Umed-syd. Pa grund av
hojdskillnaden har instralningsmétningen en hogre horisontprofil an anldggningen
(Umed-syd) och saledes blir den uppmatta globalstralningen i pyranometern lagre
dn den verkliga instralningen pa anldaggningen.

De beraknade PR-vérdena for Umed-syd anvands dven i fortsdttningen som en
fiktiv Performance Ratio. Detta &r ett battre alternativ dn att anvanda méatvardena
fran anldggningens referenscell, eftersom referenscellen ar snotackt under en del
av vintersdsongen och darmed inte kan anvéndas for att berakna snoforlusterna.

4.4 SNOFORLUSTER

4.4.1 Berdknade snoforluster

Utifran resultaten f6r Performance Ratio och snétédcke pa modulerna har
snoforlusterna for varje anldggning beraknats. De relativa snoforlusterna (aven:
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snoforlustfaktor) visas i Figur 23. Notera att underlaget f6r Bleka-rad i november
2014 &r endast 5 dagar.
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Figur 23. Relativa snoforluster per anliggning och manad

Snoforlustfaktorerna foljer i stort samma trend som andel dygn med snotédcke
(Figur 14), vilket ocksa forklarar de utstickande vérden for Bleka-rad respektive
Bleka-tak i november 2015 respektive 2016. Samtidigt finns det en del skillnader
mellan anldggningarna som inte kan forklaras endast fran andelen (delvis)
snotdckta dygn och som maste bero pa skillnader i globalstralning och
omfattningen av snotacket.

Takanldggningarna som vetter mot vast (Umed-viist respektive Ovik-vist) har
ungefar lika stor snoforlustfaktor som de som vetter mot syd (Umed-syd respektive
Ovik-syd), med undantag for anliggningarna i Umea under februari 2015 och mars
201e6.

Det som ar relevant i slutdndan ar dock de relativa snoforlusterna per ar, inte per
manad. For att komma dit maste vi forst se pa de absoluta snoforlusterna per
manad, som visas i kombination med uppmatt produktion i Figur 24, Figur 25 och
Figur 26. Har visas tydligen att de stora produktionsforlusterna pa grund av
snotdcke uppstar pa varen och framst under februari och mars.
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Figur 24. Produktion och snéférluster per manad for anlidggningarna i Umed
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Figur 25. Produktion och snéférluster per manad for anldggningarna i Bleka
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Figur 26. Produktion och snaforluster per manad for anldggningarna i Ornskoldsvik

Omridkning av absoluta snoforluster till arliga snoforlustfaktorer ger resultaten i
Tabell 9. Observera att endast produktionsdata for sommaren 2015 har samlats in i
projektet och darfor har denna sommarsésong anvand i berakning av bagge
vintersdsongernas forlustfaktor.

Tabell 9. Arliga snéforlustfaktorer per anldggning och vintersisong. Produktionsdata for sommarsisongen
kommer i bada fall fran 2015.

Vinter Umea-vast | Umea-syd Ovik-vast Ovik-syd Bleka-rad Bleka-tak
14-15 -3,7% -3,0% -1,6% 2 -2,1%2 -2,1% -2,0% 2
15-16 -7,6% -6,9% -4,6% -6,8% -6,5% -9,8%

 ytan snoforluster for november 2014

4.4.2 Ovre gréns for snoforluster

Utifran klimat och breddgrad finns det en 6vre gréns for snoforlusterna for en
solcellsanldggning pa en viss geografisk plats. Denna dvre grans bestims av den
typiska langden pa snosédsongen (se Figur 27) och férdelningen av
globalstralningen over aret.
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Figur 27. Normalvéarden for forsta (till vinster) och sista snodag (till héger) for perioden 1961-1990 (SMHI)

For en solcellsanlaggning i Umea med 15° lutning riktad mot sdder ger det foljande
resonemang. Snosdsongen i Umed ett normalér stracker sig ungefar mellan den 6
november och den 27 april, vilket vi avrundar till november t.o.m. april. Andelen
globalstralning som nar solcellsfaltet under sndsédsongen ar cirka 26% (Figur 28).
Under anldggningens livstid kommer de arliga snéforlusterna f6r denna
anldggning alltsd att begransas till hogst en fjardedel. Detta ar en medveten
overskattning och i praktik blir de dock betydligt ldgre pa grund av tva faktorer.
For det forsta ar det langt ifran alla dagar under sndsdsongen som
solcellsmodulerna &r snotackta. For det andra baseras normalvérdena i Figur 27 pa
den av WMO (World Meteorological Organization) definierade normalperioden
1961-1990 och den tar inte hdnsyn till den globala uppvarmningen som skett sedan
dess.
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Figur 28. Fordelning av globalstralning per manad fér ett tak med 15° lutning samt azimut 0° i Umea.

4.5

SAMBAND MELLAN SNOFORLUSTER OCH VADERDATA

Genom maétningar har snoforlustfaktorer raknats fram ménadsvis. Nar dessa
plottas ihop med utetemperatur samt manadsvis instralning sa erhalls grafen i

Figur 29. I grafen anas nastan ett linjart samband mellan punkterna. Genom en
linjarregression pa temperaturmatpunkterna med manadsmedelvérde mellan -6
och +2 grader erhalls ett enkelt samband mellan snéforlustfaktorn och temperatur
(i°C): Fgq = 0,1213 - T — 0,3186 som visas i Figur 30.
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Figur 29. Snoforlustsfaktor mot temperatur och instralning — alla matpunkter
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Kalla manader med hoga snoforluster intréffar typiskt samtidigt da
manadsinstralning ar lag. Dessa manader tappas darfor inte sarskilt mycket av

o .
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Figur 30. Samband mellan snoférlustsfaktor och utetemperatur med enfaktors linjar regression

Enfaktormodellen fran linjérregressionen verifierades for anldggning Umea-vést
med historisk data fran tre vintrar fore var matning (2011-2012, 2012-2013 och
2013-2014). Den verkliga snoforlustfaktorn berdknades med hjélp av
anldggningens manatliga PR-virden, som i detta fall dock hade berdknats utifran
global horisontell instralning, och instralningsdata fran SMHI (global horisontell).
Resultaten visas i Tabell 10.
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Tabell 10. Verifiering av enfaktorsmodellen f6ér snoforlustfaktorn baserat pa lufttemperatur

Manad | Medeltemperatur | Berdknat snoforlustfaktor | Snoforlustfaktor | Absolut Relativ

- avvikelse fran enligt avvikelse | avvikelse

klimatmedelvérde enfaktormodell | fran fran

(°C) beraknat | beraknat

varde varde (%)

nov-11 | +5,7 0,089 0,082 0,007 8,3%
dec-11 | +5,8 -0,666 -0,416 -0,251 37,6%
jan-12 | +3,4 -1,000 -1,000 0,000 0,0%
feb-12 | +0,1 -1,000 -1,000 0,000 0,0%
mar-12 | +4,7 -0,813 -0,270 -0,543 66,8%
nov-12 | +3,6 -0,223 -0,173 -0,050 22,4%
dec-12 | -1,2 -0,979 -1,000 0,021 -2,1%
jan-13 +0,3 -1,000 -1,000 0,000 0,0%
feb-13 | +3,9 -1,000 -0,889 -0,111 11,1%
mar-13 | -2,9 -1,000 -1,000 0,000 0,0%
nov-13 | +2,3 -0,152 -0,331 0,179 -117,5%
dec-13 | 45,9 -0,346 -0,404 0,057 -16,6%
jan-14 | +1,8 -0,978 -1,000 0,022 -2,3%
feb-14 | +8,2 -1,000 -0,367 -0,633 63,3%
mar-14 | +5,4 -0,087 -0,185 0,098 -112,2%

Enfaktorsmodellen ger i stort tillfredsstdllande uppskattningar pa
snoforlustfaktorn, med undantag for framst mars 2012 och februari 2014. De
manaderna ddr modellen har storre absolut avvikelse fran den berdknade
snoforlustfaktorn har gemensamt att de hade en medeltemperatur betydligt Gver
klimatmedelvardet.

Enfaktormodellen ger allt med allt en hyfsad uppskattning av snéforlustfaktorn
men for att komma ndrmare verkligheten behovs en flerfaktorsmodell som tar
hansyn till ackumulerat snoméngd eller snéfall fran tidigare manader, som visas i
Figur 31.
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Snoforlustsfaktor mot temperatur och nederbérd
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Figur 31. Snoforlustsfaktor mot temperatur och nederbérd mellan november och mars

En polynomanpassning till formen y=AX1 + BXz + C resulterar i Figur 32.

Snoforlustsfaktor med polynom anpassning
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Figur 32. Manatlig snoéforlustsfaktor mot temperatur och nederbord mellan november och april (observera att
snoférlustfaktor > 1 skall likstillas med 1)

Grafen ovan ger principen for en enkel modell som baseras pa manadstemperatur
samt uppskattad nederbdrd som snd. Den behover verifieras genom att jamforas
med berdknat snoforlustfaktor fran fler matningar.

43 Energiforsk



SNOPAVERKAN PA SOLELPRODUKTION

5 Diskussion och slutsatser

5.1 PROBLEM MED MATUTRUSTNING OCH MATDATA

De anvanda kamerorna var av en standardmodell f6r sa kallade atelkameror, byggda
for att klara att fungera i utomhusmiljo. Dock var dessa kamerors palitlighet ett
aterkommande problem. Dels var 6verforingen av bilder via mail avbruten ett antal
ganger, dels tva langre och flera kortare avbrott pa grund av
stromforsorjningsproblem. Det var en stor utmaning att begransa dessa problem pa
grund av de stora geografiska avstanden.

Aven kommunikationen med viderstationerna stérdes ndgra ganger, i ett fall slutade
en fuktighetsmatare att fungera i ett annat hela datadverforingen en kortare tid. En
anslutning mellan datalogger och instralningsmatare var skadad och gav felaktiga
matvarden det forsta aret. Detta hdande dven en ingang fran en instralningsmatare.
Totalt sett har dock data och bilder fér néstan hela perioden kunnat registrerats och
aterskapats i stor omfattning.

Vissa tolkningsproblem vid bildtolkningen fanns ocksa. Det var i nagra fall svart att
avgora om det handlar om sng, is eller frost i morkret eller vid reflektion av solen.

5.2 METODVAL

5.2.1 PVsyst simulering

I projektets inledning har flera anstrangningar gjorts for att simulera
anldggningarna i PVsyst for att sedan berdkna snoforlusterna. Utover utmaningen
att finjustera anldggningarnas olika forutsattningar och konfigurationer uppstod
dven problem med hur PVsyst hanterar uppmatt globalstralning i ett lutande plan.
Programmet importerar matdatan for att sedan rakna om det till horisontell
globalstralning, som vid simuleringen av anlaggningen ridknas om igen till
globalstralning i modulplanet. Varden pa den sista kunde innehélla storre
skillnader mot de uppmatta globalstralningsvardena. For att kunna relatera
snoforluster per manad till vadret samma ménad var det viktigt att ta hdnsyn till
variationer mellan aren och ménaderna och darfor bedomdes det inte lampligt att
anvanda klimatmedelvérden for solinstradlning som underlag i PVsyst. Simulering i
PVsyst avfardades pa grund av framst dessa avvikelser.

5.2.2 Positiva produktionseffekter pa grund av reflektioner fran sno

Projektet hade som mal att @&ven studera och kvantifiera de positiva
produktionseffekter som foljd av snéns hogre albedovarde. Sno som ligger pa tak
och mark omkring solcellsmodulerna reflekterar mer infallande ljus 4n den snofria
omgivningen skulle ha gjort. Planen var att anvdnda en enkel mitmetod som
anvander en kamera och ett grakort (Gilchrist, 2011). Projektets vildkameror som
anvandes for att fotografera anlaggningarna anpassar dock belysning efter aktuell
Jjusintensitet, vilket gor dessa oanvandbar for att folja upp albedo. Det var inte
praktiskt mojligt i projektet att ha en annan, manuell uppfdljning av albedo med
kamera under bada vintrar pa samtliga anldggningar. Darutdver behovdes en
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detaljerad simulering av produktionen i linje med PVsyst simuleringen for att
kunna kvantifiera albedoeffekten. Detta eftersom albedoeffekterna for de
studerade anlaggningarna forvantades vara sma pa grund av den laga
modullutningen. Vid en 1ag lutning ar det endast en liten del av modulernas
synfalt som omfattar tak, mark eller annat d&n himmel. Projektet har darfor valt att
avse fran att studera albedoeffekter. Sjdlva grundfragan ar dock fortfarande
intressant att studera, sarskild i kombination med solcellsanldggningar med hogre
modullutning.

5.2.3 Psi anpassning

Andrews och Pearce (2011) utvecklade en metod att forutse produktionsforluster
med hjalp en ekvation med fyra olika minstakvadrat-anpassade termer kopplade
till sndoméngd pa marken, instralning, temperatur, och snéméangd dagen fore. Vara
anpassningar blev roriga och varierade fran ar till ar och fran anldggning till
anldggning.

5.3 SLUTSATSER

Forhandsberdkning av snoforluster i projekteringsskedet kréaver enklare
utrdkningsmetoder eller figurer alternativt tabeller som man snabbt kan dra
information ifran utan att behdva kora en regressionsmodell med
anpassningstermer, sisom Townsend (2011) eller Andrews (2011). Vi har kommit
fram till ett grovt samband med enbart temperatur f6r snabb uppskattning. Med
en aning mer komplexitet, kan man ta hansyn till manadsvis snomangd genom att
anvanda Figur 32 dér snoforlustsfaktorer dr plottad mot snomangder och
utetemperatur. Observera att dessa resultat géller anldggningar med en
modullutning upp till 30°.

5.3.1 Projekteringsférslag for minskning av snoforluster

De flesta dygn dé snotéacke finns pa solcellsanldggningarna dr modulfaltet tackt i
sin helhet. For att minska snoforlusterna fran dessa dygn hjalper endast atgarder
som paskyndar avsmaltning och avglidning, sdsom storre buffertutrymme
nedanfor understa modulraden och 6kad lutning (troligen krédvs lutningar pa
minst 30° eller till och med > 40°). Att luta upp modulerna i rader kan eventuellt
minska det relativa antalet dygn med heltackande snotacke, &ven om detta
behover undersokas mer.

Baserat pa kameraobservationerna ar det d&ven sannolikt att modulramen spelar sin
roll i att halla kvar sno pa solcellsfalten. Moduler utan ram (ocksa kallad laminat)
kan vara ett satt att minska snoforluster. Detta alternativ stéller dock krav pa
hallfasthet och styvhet i solcellslaminat och pa utformning av
monteringslosningen. Modulramen spelar ndmligen en betydande roll i
modulernas formaga att motsta snolaster eller annan mekanisk belastning.

For dygnen med delvis snétédcke pa solcellsféltet (cirka halften s& ménga som
heltdckta dygn) finns en enkel atgard. Om solcellsmodulerna monteras i
”landscape”-orientering, snarare dn ”portrait”-orientering sa utnyttjas
kiselmodulernas bypass-dioder och otédckta delar av modulen kan till viss grad
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fortsatta att producera. Det kréver dock att strdngarna ar tillrdckligt langa for att fa
upp spanningen pa den nivan som behdvs for vaxelriktaren. Strangarna skall alltsa
goras sa langa som mojligt. Aven vid denna atgird dkar man modulernas
exponering for snolaster, eftersom langsidan av modulen nu hamnar langst ner
och tar emot storst belastning fran snotacket. Det krdver extra stadiga modulram
eller tillaggsprodukter for att avlasta ramens langsida.

I stérre anldggningar bor @ven modulraderna langst ner i solcellsfaltet kopplas till
en separat MPP-tracker. Det dr de understa raderna som upplever flest snétdckta
dygn och pa detta sitt kan 6vriga delar av anldggningen fortsatta producera.
Stranglangden skall fortsatt hallas i 6verkant av véxelriktarens spanningsintervall.

5.4 REKOMMENDATIONER OCH FORTSATT ARBETE

For att fa en statistiskt sakerstalld berdkningsmodell behdvs méatdata fran fler
vintersdsonger an de tva som ingar i detta projekt. Effekt av landscape-orientering
och strangkoppling per modulrad (frimst nedre modulrad) kan undersokas
narmare.

Det gar att analysera projektets data, korrigerade for manadstemperatur med
residualanalys fOr instralning och snomangd. Vi kan ocksa jamfora vara resultat
med Townsend (2011) modellen. PR kan hanteras som glidande medelvarde i
berdkningarna.

For att snabbt utdka det statistiska underlaget kan det vara intressant med en
masstudie med befintlig online produktionsévervakning kopplad med lokal
instralningsmaétning och automatisk bildanalys, alternativt kopplad till SMHI:s
STRANG-modell och nederbérdsdata.

Om automatisk bildanalys anvénds i fortsatta studier, bor fler bilder tas for att
enklare kunna kategorisera snotacket per dygn, eller kategorisera per timme. I det
sistndmnda fallet kan effekterna av modulorienteringen studeras i detalj.

Slutligen kan det vara intressant att undersoka paverkan av (hogre) modullutning
och azimut vidare och dven understka om formfaktorer som anvands vid
snolastberdakningar kan anvandas for att uppskatta denna effekt. Nar hogre
modullutning undersoks bor dven albedoeffekter studeras.
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Appendix A. Jamforelseanalys
instralningsmatningar Umea-syd

Storre skillnader i 2 olika manader: i december: SolarLog > Snoprojektets

maétningar. Och i februari: SolarLog < Snoprojektets méatningar — beror troligtvis pa
snotdcke pa SolarLog-sensorn.
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Decemberskillnaden uppstér endast vissa dagar och om man tittar pa
kamerabilderna sammanfallar felet ofta med soliga dagar och is/frost pa
modulerna. Felet kan bero pa att métstationen ar placerat pa ett lagre tak an
anldggningen Umeda_2 och har en hogre horisontlinje. Alternativt har projektets
pyranometer en betydligt simre kéanslighet under den ladga solvinkeln, eller far
referenssensorn en hogre kanslighet genom att isen och kristallerna pa den bidrar
till en minskad ljusreflektion pa glasytan. SolarLog-varden stimmer béttre overens
med produktionsvarden, men eftersom SolarLog-sensorn &r snotackt vissa dagar
och vi dé inte kan rdkna fram snoforluster anvands de i projektet uppmatta
instralningsvarden och den resulterande ”virtuella” performance ratio pa 256 % for
december.
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Att kunna férutse snéforluster dr en viktig del i beslutsunderlaget for poten-
tiella investerare i solcellsanldggningar och f6r anliggningségare framfor allt i
norr om Dalarna. Det ricker med att kunna férutsiga 18ngtidsmedelvirden fér
hur stor férlusten ir per manad. Detta kan sedan som enkelt anviindas tillsam-
mans med kommersiella simuleringsprogram.

Resultaten frén sex takmonterade solcellsanldggningar i norra Sverige under
tva vintrar visar att det gir att uppskatta snorelaterade produktionsférluster
med hjilp av ménatliga medeltemperaturer och nederbérdsdata fran SMHI.
Uppskattningen dr grov och modellen behéver férfinas och kvalitetssikras
genom att studera fler anldggningar och vintersisonger.

De storsta produktionsférlusterna uppstér pa varen, framfér allt i februari och
mars. En rekommendation ir att nya solcellsanliggningar i norra Sverige bor
ha s kallat "landscape”-orienterade solcellsmoduler och att en lutning éver 40°
bidrar till en betydande minskning av sné.

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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