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Sammanfattning

Markmonterade solcellsanlaggningar i norra Sverige behover ta hansyn
till forekomsten av sno och risken fOor markinterferens, vilket innebar att
snoméangden i framkant av panelerna gor att den sno som ackumuleras
ovanpa inte kan glida av. Foljden blir skuggning av panelerna som
darmed far nedsatt eller helt utebliven elproduktion. Syftet med arbetet
var att besvara fragestdllningar kring vilken montagehdjd som kravs for
att undvika problemet samt om den O©kade engangskostnaden
kompenseras av  potentialen till o6kad produktion under
vintermanaderna. Metoden bestod framst av att jamfora
produktionsdata fran en solpark i Ostersund med vérden for
solinstralning och snodjup fran SMHI for att avgora vilken effekt
snoskuggning haft pa produktionen och hur utfallet skulle ha sett ut vid
olika monteringshdjder av anlaggningen. Resultaten visar att det finns
stor potential till goda produktionsvarden under varvintern, forutsatt
att markinterferens inte finns narvarande. Anledningen beror troligtvis
pa hogt albedo fran snotackt mark och lagre lufttemperaturer vilket har
en positiv inverkan pa modulernas verkningsgrad.

En berdakningsmodell utvecklades for att uppskatta en lamplig
monteringshdjd for en solpark utifran dess tankta utformning och det
forvantade snodjupet pa platsen. Forhoppningen ar att modellen kan
bidra till 6kad kunskap for att framja utbyggnad av markmonterade
solcellsanlaggningar dven pa nordliga breddgrader. Lonsamheten for ett
hogre montage undersoktes genom en jamforelse mellan ett prisexempel
fran en uppford solpark och ett uppskattat produktionsbortfall fran
solparken i Ostersund vid en teoretiskt ligre monteringshojd. Det
visade att en hojning av Ostersundsparken fran 50 till 90 centimeter
skulle betala av sig enbart genom tillskottet i produktion under
perioden februari till april de tre forsta vintrarna.

Nyckelord: Solpark, solceller, markinterferens, skuggningseffekter,
nordlig solel, solcellspark, markmonterad solcellsanldggning, albedo,
sno, snoskuggning, prognostisering av snoforluster



Abstract

Ground-mounted PV installations in northern Sweden need to consider
the presence of snow and the risk of ground interference, meaning that
the buildup of snow in front of the panels prevents the snow
accumulated on top from sliding off. The result is shading of the panels,
which in turn reduces or eliminates the electricity production. The
purpose of this work was to answer questions regarding the mounting
height required to avoid this problem and whether the increased
one-time cost for higher mounting is compensated for by the enhanced
production during winter months. The method consisted mainly of
comparing production data from a solar park in Ostersund to solar
radiation values and snow depth from SMHI to determine the effect of
snow shading on production and the outcome at different installation
heights of the plant. The results showed that there is great potential for
valuable energy production during the late winter season, provided that
ground interference is not present. This is probably due to high albedo
from snow-covered ground and lower air temperatures resulting in a
positive impact on the efficiency of the modules.

A computational model was developed to estimate a suitable mounting
height for a solar park based on the intended design and expected snow
depth at the site. The intention is that the model can contribute to
increased knowledge to promote the deployment of ground-mounted
PV systems in northern latitudes. The profitability of higher mounting
was investigated by comparing a price example from an existing solar
facility and an estimated production loss from the solar park in
Ostersund at a theoretical lower mounting height. It showed that
increasing the height of the Ostersund site from 50 to 90 centimeters in
front would pay off solely on the enhanced production during the
period February to April of the first three winters.

Keywords: Solar park, photovoltaics, ground interference, shading
effects, northern solar electricity, photovoltaic system, ground-mounted
PV, albedo, snow, snow shading, snow loss prediction
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Terminologi

GHI Global Horizontal Irradiance, global solinstralning i
horisontalplanet

IEA International Energy Agency, internationella energiradet

kWh Kilowattimmar

MW Megawatt

PoA Plane of Array, solinstralning vinkelratt mot solpanel

RISE RISE Research Institutes of Sweden

SCADA  Supervisory Control And Data Acquisition, system for
overvakning av data och styrning

SMHI Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

STRANG SMHI:s modellsystem for att berikna solstralning
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Introduktion
Bakgrund

Installationen av markmonterade solcellsanlaggningar, sa kallade sol-,
solkrafts-, solcells- eller solparker, har okat kraftigt i sodra Sverige, men
i norra halvan av landet ar utbyggnaden betydligt mer blygsam
(Energimyndigheten Statistikdatabas, u.a.). Till skillnad fran sydligare
breddgrader kravs hansyn till bade lagre solvinkel, solinstralning och
forekomsten av snofall for anlaggningar i norr. Markinterferens innebar
att snomangden pa marken kring anldggningen gor att den sn6 som
ackumuleras pa modulerna inte kan glida av, vilket leder till skuggning
av panelerna som darmed far nedsatt eller helt utebliven elproduktion,
se figur 1.1. For att undvika sndskuggning av solcellsmodulerna behovs
en forstdelse for det forvantade snodjupet i framkant av modulerna, for
att kunna justera anlaggningen till en lamplig hojd.

—

Figur 1.1: Exempel pd markinterferens i en solpark i Ostersund. Foto: Mattias
Lindh, RISE.

Enligt Energimyndigheten kommer det framtida elbehovet att ©ka
markant, framforallt i norra Sverige i samband med stora
industrietableringar dar nuvarande elférsorjning inte kommer att racka
till (Energimyndigheten, 2023). Av den anledningen ar sannolikheten
hog for att solcellsparker kan visa sig 1onsamma &dven i norr, och tack
vare de langa dagarna pa sommarhalvaret, det kallare klimatet och
reflektioner frdn snotickt mark finns &ven potential for bra
produktionsvarden och hog verkningsgrad. Men for att utvecklare av
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solparker ska kunna fatta valinformerade beslut for att ta steget att
bygga ny, fornybar elproduktion finns ett behov av kunskap och
riktlinjer for hur anldggningen kan utformas for att ge optimala
forutsattningar for god produktion och val fungerande anldggningar.

Tidigare undersokningar pa temat innefattar bland annat RISE Research
Institutes of Sweden som gett ut “Handbok for nordlig solel” som tar
upp olika vinklar och konfigureringar av solceller for ett nordligt bruk
(Lindh et al., 2020) och Energikontor Norr som genom “Soliga Lantbruk
i Norr” (Skogsberg et al., 2022) framst gar igenom forutsattningar fran
en markagares perspektiv. En studie frdn Nordamerika publicerad i
tidskriften Solar Energy undersokte en testanldggning i Ontario, Kanada
under tvad dars tid for att analysera effekterna snd har pa
solcellsanldggningar (Andrews et al., 2013).

Det internationella energirddet IEA tog 2022 fram en rapport om
“Soiling Losses”, det vill saga forluster orsakade av damm, smuts och
sno for solcellsparker. I rapporten namner IEA att det finns minst elva
olika modelleringsprogram som berdknar produktionsforluster
orsakade av snoskuggning. Dock saknas konsensus kring vilken metod
som har storst traffsakerhet och det kravs mer validering och tester av
modellerna for olika breddgrader och monteringskonfigurationer.
(IEA-PVPS, 2022, s. 50)

Ingen av de ovan namnda undersokningarna gick in i detalj pa hur
markbaserade anldggningar i ett nordligt klimat kan anpassas i hojdled
for att undvika problematik med langvarig snoskuggning, men flera av
dem namnde att mer utveckling behovs pa just det omradet.

Syfte

Syftet med arbetet &r att besvara fragestallningar kring montagehdjd for
markmonterade solkraftsparker i norra Sverige for att undvika
problematik med skuggningseffekter frdn ackumulerad sno, samt
undersoka om det kan vara lonsamt att montera paneler hogre.
Forhoppningen ar att 6ka kunskapen om den inverkan som sno i ett
nordligt klimat har for markmonterade solelanldggningar och hur
problematiken kan undvikas for att framja utbyggnad aven pa hogre
breddgrader. Arbetet ska kunna anvandas for vidare studier och arbete
inom omradet fOr att utoka forstaelsen for nordlig solel.
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1.4

Fragestallningar

Markmonterade solcellsanldggningar i norra Sverige kan fa problem
med ackumulerad sné i underkant som forhindrar sné pa panelerna
fran att glida av. De fragestédllningar som projektet har sitt ursprung
kring ar:

- Vilken montagehdjd krédvs for att undvika markinterferens och
hur kan den berdknas?

- Hur samlas snon framfor raderna med paneler och vad paverkar
detta?

- Hur mycket potential finns det i 6kad produktion som med
ordinarie = montagehojd  faller bort pa grund av
skuggningseffekter orsakade av sno som ligger kvar pa panelerna
langre an det borde?

- Hur stor ar skillnaden i pris for hogre montage och eventuellt
utokat palningsdjup?

- Viags den okade engangskostnaden upp av potentialen till hogre
elproduktion over tid?

Mal

Malet med detta examensarbete ar att besvara fragestallningarna och
utoka forstdelsen for hur markmonterade solanldggningar i nordliga
klimat kan utformas for att undvika problem med skuggningseffekter
orsakade av sn6 som ansamlas och inte kan glida av panelerna pa grund
av for lag montagehdjd. Malsattningen ar att utveckla en modell och
berdakningsmetod for att beskriva vilken montagehdjd som kan gora att
problemet undviks baserat pa det forvantade snodjupet pa platsen i
fraga. Inverkan som snoskuggningen har kommer att undersokas
genom analys av produktionsdata och matningar fran en existerande
solpark i norra Sverige. Vidare sa ska exjobbet visa om den Okade
produktionen som kan folja av en hogre hojd pa solcellsmodulerna
kompenserar for den kostnad som det hogre montaget utgor. Mélen for
arbetet ar:
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1. Ta fram en berdkningsmodell for att uppskatta hur hog
markfrigdng som behdvs for att overstiga snddjupet i modulernas
framkant. Modellen bor hantera relevanta variabler som
exempelvis forvantat snodjup pad marken och anldggningens
utformning genom storleken och lutningen pa panelerna.

2. Jamfora den framtagna modellen med observationer och
produktionsdata fran en befintlig solpark for att avgora hur
snoskuggning paverkar produktionen och om det finns
problematik med markinterferens vid den aktuella hojden.

3. Analysera hur stor omfattningen av snoskuggningsforluster kan
vara.

4. Jamfora de produktionsvinster som ett hogre montage kan utgora
med 6kade installationskostnader.

Avgransningar

Utgangspunkten for det har arbetet ar att montagehojden bor motsvara
minst den médngd snd som skulle komma pa en normal markyta plus
den snoméngd som rasar ner fran modulerna och koncentreras vid
modulens framkant. I realiteten dr situationen mer komplex, dar
exempelvis utformningen av parken och vindens inverkan kommer att
paverka hur, var och till vilken hojd sno ackumuleras i anlaggningen.

Projektet kommer inte att behandla vilken vinkel pa moduler som ar
optimalt for solelproduktion i norra Sverige utan utgar fran den
nuvarande branschstandarden pa 30-35° for skandinaviska
solcellsparker (Bjornsson et al., 2022). Friktion mellan sn6 som lagt sig
pa modulerna och dess ytskikt kommer heller inte att vara en parameter
inom projektets ramar, utan antagandet har gjorts att snon kan glida av
relativt enkelt nar solen dr framme och vdrmer panelerna, sa linge
markfrigdngen ar tillracklig for att undvika markinterferens.

Sno- och vindlaster som kan paverka montagesystemets héllbarhet och
utformning faller dven det utanfor projektets ramar. Forenklingar och
antaganden har aven gjorts kring hur sno lagger sig vid snofall och nar
det rasar ned fran panelerna, samt hur snotacket tenderar att sjunka
ihop successivt efter ett snofall.
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1.7

1.8

Oversikt

Kapitel tva beskriver framst teori kopplat till solinstralning, snofall,
design av parker och andra paverkande faktorer ndr det kommer till
storskaliga solcellsparker. I det tredje kapitlet beskrivs projektets metod,
foljt av resultaten fradn undersokningen i kapitel fyra. Rapporten
avslutas med diskussion i kapitel fem och slutsatser i kapitel sex.

Forfattarens bidrag

Projektet har genomforts sjdlvstandigt med handledning frdn Marcus
Eriksson, universitetsadjunkt pa Mittuniversitetet samt Mattias Lindh,
forskare pa RISE Research Institutes of Sweden inom solceller och
solkraftsinstallationer for nordliga forhallanden.

Kallkritik

Arbetet utgar fran tidigare forskning och arbete fran bland annat
publicerade rapporter av RISE, IEA och Energimyndigheten. Aven
SMHI, Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, oppna
databaser och informationssidor kring meteorologiska fenomen har
anvants i stor utstrackning. Dessa kallor som ar expertmyndigheter,
forskningsinstitut och internationellt energirdd har bedomts som
palitliga. Detsamma galler dven artiklar i vetenskapliga tidskrifter som
Solar Energy och IEEE Journal of Photovoltaics fran Institute of Electrical
and Electronics Engineers, aven om det ar resultat som inte alltid ar helt
faststallda.

En stor del av teorikapitlet baseras pa kurslitteratur, bland annat boken
Photovoltaics Systems Engineering, utgiven ar 2000 och skriven av
professorer med inriktning mot elektronik och solcellsforskning, och
Materials Concepts for Solar Cells fran 2015 av en tysk doktor vid
Helmholtz Center Berlin for Materials and Energy. Kurslitteraturen
bedoms som palitliga kallor, &ven om teknikutveckling kan ha agt rum
sedan de gavs ut. Den information som varit anvandbar for projektet
bedoms dock som aktuell.

Viss information har dven hamtats fran hemsidor som tillhor insatta
personer i solcellsbranschen och dar har viss aktsamhet beaktats vid
bedomningen av pastdenden som kan ha ekonomiska incitament eller
en generellt 6verdrivet positivt vinklad syn pa omradet. Det galler aven
for nyhetssidor och branschorganisationers hemsidor.
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Teori

Detta kapitel beskriver grundlaggande principer for solceller,
solinstralning, solenergi och sndansamling samt dess inverkan pa
solelproduktion.

Elproduktion frdn solceller bygger pa principen att omvandla
strdlningsenergi fran solen till el med hjalp av ett flertal
sammankopplade fotovoltaiska celler, som kan producera cirka tva watt
styck (Messenger & Ventre, 2000, s. 41). De sammankopplade
individuella cellerna bildar en solcellsmodul som idag kan ha en effekt
pa upp till 500-600 watt i solcellsparker beroende pa modulens storlek.

Solinstralningen pa en plats ar den grundldggande forutsattningen for
elproduktion fran solceller. Vad solinstralningens variation paverkas av
samt hur den kan uppskattas for en specifik plats med hjalp av en
databas fran SMHI beskrivs grundliaggande i detta kapitel.

Solinstralning

Solinstralning, som definieras som “den totala méangden solstralning
som trédffar jordens markyta direkt och indirekt” (SMHI, 2013a), ar
grundprincipen for solelproduktion. Den solinstralning som tréffar
jordens yta Overstiger mansklighetens energibehov flera tusen ganger.
(Dittrich, 2015, s. 39)

Maingden solinstrdlning pa en specifik geografisk plats paverkas av ett
flertal meteorologiska faktorer dar molnbildning dr den med hogst
inverkan. Aven markens reflektionsformaga, kallat albedo, samt
forekomsten av ozon, aerosoler och absorberande gaser som exempelvis
vattendnga paverkar variationen av solinstralning fran dag till dag, se
figur 2.1.
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Molnbildning Markytans reflektionsférmaga Ozon och aerosoler

Figur 2.1: Pdverkande faktorer for solinstrdlning. Ikoner frdn Flaticon.com

De vanligaste varianterna av solinstralning ar direkt-, diffus-, global-,
langvags- och UV-stralning, dar matning av de olika komponenterna
kan ske med instrument som exempelvis en pyranometer (SMHI,
2013c). Globalstralning, eller global horisontell instralning forkortat
GHI, bestar av direkt solstrdlning som traffar jordens yta vinkelratt mot
marken tillsammans med diffus stralning, det vill sdga indirekt
stralning, samt indirekt @ven albedo genom reflektioner (Messenger &
Ventre, 2000, s. 21). Globalstralning ar den faktor av de som namnts
ovan som ar mest relevant inom solelproduktion. Modelleringsprogram
kan omvandla GHI till vilken effekt som traffar en solpanel med en viss
lutning kallad PoA, Plane of Array. Med hjilp av modellering eller
matningar fran panelens plan kan prognoser for forvantad produktion
for en solcellsanlaggning raknas fram.

Momentana varden for solinstralning som beskriver dess effekttathet
kallas irradians och mats i watt per kvadratmeter, W/m?. Oftast ar det
dock solinstrdlningens energitithet irradiation som anvands mest
frekvent i dessa sammanhang, det vill siga solinstralning integrerat
over ett tidsintervall med enheten wattimmar per kvadratmeter Wh/m?,
exempelvis Wh/m? per timme, dag eller ar. (Messenger & Ventre, 2000,
s.23)

SMHI:s modell for solinstralning STRANG

SMHI har under méanga ar fort statistik Gver ett flertal faktorer som
paverkar solinstradlning pa olika platser i landet och har utvecklat en
modell for solinstralning vars resultat finns tillgangliga via en oppen
databas. Modellen har utvecklats tillsammans med Naturvardsverket
och Stralsiakerhetsmyndigheten for att kartlagga olika typer av
solinstralning och dess variationer i landet. Arkivet innehaller data fran
1999 och framat och berdknar solstralning i ett rutndt pa timbasis.
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Modellen tar héansyn till flera varianter av meteorologiska data,
vaderobservationer, satellitinformation och uppmiatta
solinstralningsdata. (SMHI, 2013f)

Figur 2.2 visar vilka olika instrument samt modeller som databasen
STRANG &r uppbyggd av (SMHI, u.4.-b).

Meteorologisk data UV-stralning / Ozon

MESAN HIRLAM HIROMB ECMWF TOMS

Mesoskalig Analysmodell High Resolution Limited Area Model  High Resolution Operational Model  European Centre for Medium Range Total Ozone Mapping Spectrometer
for the Baltic Sea Weather Forecasting - .
Analysmodell for Prognosmodell for Satellitinstrument som méter
molninformation baserad pa atmosfirens innehall av Oceanografisk prognosmodell  Global prognosmodell med ozonhalt i atmosfaren
markobservationer, vattenanga och markytans som beskriver tillstandet i 0zON S0mM en parameter
vaderradar- och albedo (reflektionsférmaga) havet

satellitmatningar.

Figur 2.2: Uppbyggnaden av SMHI:s databas STRANG.

2.1.2 Solinstralningens arsvariation

Maingden solinstralning varierar 6ver aret och mellan olika platser i
Sverige. Figur 2.3 visar hur GHI fran SMHI:s modell STRANG kan
anvandas for att illustrera variationen under tio ars tid i Ostersund,
Jamtlands lan (SMHI, u.d.-c).
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Figur 2.3: Variation av GHI mellan dren 2013-2023 i Ostersund baserat pd
data fran SMHI:s modell STRANG.

Ett annat satt att illustrera variationen ar per arstid enligt figur 2.4, dar
sasongerna ar uppdelade jamnt utifran sommar- och vintersolstandet
enligt:

- Vinter: 2021-11-06 till 2022-02-04 (vintersolstandet 21/12)

- Var: 2022-02-05 till 2022-05-06

- Sommar: 2022-05-07 till 2022-08-05 (sommarsolstandet 21/6)
- Host: 2022-08-06 till 2022-11-05

Figuren visar det ackumulerade viardet for solinstrdlning (GHI) per
timme under det angivna tidsspannet dar variationen mellan sdsonger
framgar tydligt. Under vintern dr solinstralningen lag och koncentrerad
till enbart ett par timmar mitt pa dagen, medan solen dr uppe nastan
dygnet runt under sommaren. (SMHI, u.d.-c)
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Figur 2.4: Ackumulerad timdata per drstid for GHI, 1 drs STRANG-data for
Ostersund.

Solhéjd

Variationen i antal soltimmar per dag och solens vinkel 6ver horisonten
kan illustreras av ett solbanediagram. Diagrammet visar hur hogt pa
himlen och i vilket vaderstreck som solen star vid olika tidpunkter
under dagen och pa aret. SMHI har tagit fram solbanediagram for atta
olika orter i Sverige pa olika breddgrader fran Malmo i soder till Kiruna
i Norr. Figur 2.5 visar solbanediagrammet fr Ostersund. (SMHI, 2013b)

10
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Solhdjd vid 63 3N 14,670 for utvalda dvan och tidpunkter (gnalemma) under &r 2013
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Figur 2.5: Solbanediagram for Ostersund frin SMHI.

Solelproduktion

Forenklat bestdr en solcellspark av rader med sammankopplade
solcellspaneler, oftast tva till fyra pa hojden, och vaxelriktare som
omvandlar  likstrommen  frdn  solcellerna  till =~ vaxelstrom.
Transformatorstationer hojer darefter spanningen pa elen innan den kan
ga vidare ut pa elndtet via en kopplingsstation. Se figur 2.6 for en
generell skiss.
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Kopplingsstation

Figur 2.6: Forenklad och generell utformning av solpark.

Solcellsmoduler

Det finns flera olika varianter av solceller pa marknaden, men den
vanligaste vid nybyggnation ar kiselbaserade monokristallina solceller.
De har i regel en verkningsgrad pa omkring 22 % (Energimyndigheten,
2019). Tillverkare av solceller lamnar ofta en garantitid pa omkring
25-30 ar, men den faktiska livslingden pa en solcellsmodul kan vara
langre dn sa. Den &ldsta natanslutna solcellsanldggningen i Sverige har
varit i drift sedan 1984 pa ett hustak i Huvudsta utanfor Stockholm
(Wallnér, 2019).

I varma klimat kan modulernas temperatur 6verstiga 60°C, vilket har en
negativ paverkan pa panelens degradering, det vill siga en permanent
forsamring av solcellernas funktion. Hoga temperaturer paverkar aven
verkningsgraden som avtar da temperaturen stiger, orsakat av att
tomgangsspanningen (Voc, open circuit voltage) da avtar linjart pa
grund av termisk aktivering av diodernas mattnadsstrom. Pa
motsvarande satt dr lagre temperaturer en fordel och ger motsatt effekt,
det vill siga hogre verkningsgrad och formodat minskad degradering.
(Dittrich, 2015, 26)
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2.2.3

Under en solcells forsta ar i drift forekommer generellt sett den hogsta
degraderingen, for att sedan successivt avta. I snitt ligger den arliga
degraderingen pa 0,5 % men som namnt tidigare sa har temperatur en
stor paverkan pa degraderingstakten. Detta innebér att modulen efter 20
ar berdknas producera ungefar 90 % av den el som den producerade det
forsta aret. (Mow, 2018) Hur snolaster och andra effekter som kan
komma av snotackta moduler, exempelvis fuktintrang och repor fran
avfallande is, kan paverka degradering och livslangd dr inte lika val
studerat i nulaget.

Solceller effektklassas och far sin markeffekt vid sa kallade Standard
Test Conditions, forkortat STC. Det sker vid en temperatur pa 25°C,
solinstrélning pd 1000 W/m’ med vinkelrdt infallsvinkel och ett
spektrum motsvarande AM (air mass) pa 1,5. Air mass ar en faktor for

hur langt solljuset fardas genom atmosfdaren, dar 1 representerar solen i
zenit. (Stridh, 2019)

I regel har solcellsparker en hog tillganglighet pa 99 % under sin livstid
och kraver generellt sett lite underhdll. De vanligaste felen ar ofta
orsakade av en bristfdllig installation, yttre vald som kan skada
panelerna eller att vaxelriktare gar sonder. (Messenger & Ventre, 2000,
s. 66)

Design av solcellsparker

Det statliga forskningsinstitutet RISE Research Institutes of Sweden
publicerade 2021 en kartliggning over solcellsparker i Sverige. I
rapporten framgar att 30 graders lutning var det vanligaste for parker
over en megawatt i storlek med en bredd pa raderna (matt ldngs
kortsidan) pa mindre dn fyra meter. Cirka en tredjedel var monterade
med en lagre hojd dn 75 centimeter i framkant, resterande hogre an det,
och pélning var den vanligaste férankringsmetoden. (Bjornsson et al.,
2022)

Sedan kartlaggningen 2021 har flera nya stora markbaserade
anlaggningar driftsatts i sodra Sverige, och dnnu fler planeras. (Svensk
Solenergi, u.a.)

Skuggningseffekter

Kristallina kiselmoduler, som idag ar de vanligaste i solcellsparker, ar
uppbyggda av flertalet celler fordelade pa flera, oftast tre, seriekopplade
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slingor. Slingorna é&r i sin tur parallellkopplade med varandra och via en
bypass-diod som vid partiell skuggning av modulen kommer att leda
strommen forbi cellerna som hamnat i skugga, med ett visst
spanningstapp som foljd. Om ingen del av panelen ar skuggad passerar
strommen igenom alla celler men ingen av bypass-dioderna. Om en del
av langsidan ar skuggad i figur 2.7 faller en av tre strangar bort, men om
det istallet ar skugga over kortsidan, sa kommer strommen ta vagen
genom alla bypass-dioder och i princip all produktion faller bort.
(Sandstrom & Astriddotter, 2023, s. 23)

¥
L
K,

Figur 2.7: Skiss av kiselmodul med bypass-dioder i svart och strommens vig
utan skuggning i orange.

Enligt Energiforsk kan det vara lampligt att montera kristallina solceller
som dr placerade i flera rader i landskapslage for att skuggor raderna
emellan endast ska pdverka en av strangarna i varje modul. Om
positionen istéllet ar i portrattlage finns det risk att alla slingor paverkas
dven om det bara ar en liten del av modulen i nederkant som ar
skuggad. (Bengtsson et al., 2017, s. 57)
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Sedan ndagra ar tillbaka har det blivit vanligare med s& kallade
halvcellsmoduler som har en 6kad tolerans mot partiell skuggning i
portrattlage, vilket kan vara fordelaktigt i snoiga klimat.

Snoéansamling

Hur sno lagger sig i en solpark och samlas nar den glider av panelerna
paverkas av manga faktorer som kan vara svéra att hantera vid
uppskattning av hur det paverkar en anldaggnings effektivitet vintertid.
Enligt IEA &r snodjup svart att mata bland annat eftersom det inte &r
statiskt och kan forandras konstant genom snofall, smaltning,
vindtransport, komprimering och mycket mer. Dartill dr det vanligt att
sno glider av i olika takt langs med en panelrad, vilket kan skapa
ojamna snodjup som dr svara att bedoma och gora palitliga berakningar
kring. (IEA-PVPS, 2022, s. 95)

Snofallsdata
SMHI har ett antal olika kartor som illustrerar bland annat
medelsnodjup per manad, medelviarde for normalt storsta snodjup,

storst uppmatta snodjup, samt sista dag med snotacke for olika platser i
Sverige, se figur 2.8 och 2.9. (SMHI, 2017)

w0
(]

Normalt stérsta sndjup, medelvirde Stérsta uppmatta snadjup MNormal sista dag med snétacke,
medelvirde

Figur 2.8: Medelvirde for normalt storsta snddjup, storst uppmiitta snédjup,
samt sista dag med snoticke. Bild fran SMHIL

15



Monteringshdjd och markinterferens Mittuniversitetet
i nordliga solkraftsparker 2023-06-02

u
85883 8

i
X

; .:-I IJ h\-.‘ o
..‘-.'i I _:~ ’ | ,}\ ! nlf
e ' {
|

- " 4
i " : x

15 februari 15 mars 15 april

Figur 2.9: Normalvirden (1961-1990) for snodjup och andel dr med snoticke
for mitten av februari, mars och april. Bild fran SMHI.

Virt att notera ar dock att dessa kartor inte ar uppdaterade efter den
senast gdllande standardnormalperioden 1991-2020, utan galler f6r den
forra perioden 1961-1990, vilket kan ge viss avvikelse fran dagens
snodjup eftersom det genomsnittliga snodjupet i norra Sverige har
minskat och forvéntas fortsdtta att gora det. (Lansstyrelsen Jamtlands
lan, 2021)

2.3.2 Snodensitet och kompaktering

Hur mycket sn0 vager beror pa dess vatteninnehdll vilket avgor
densiteten. Nyfallen fluffig sn6 kan ha en densitet s& ldg som 30
kilogram per kubikmeter, medan varsno som haller pa att smalta kan na
upp till 400 kg/m®. Tabell 2.1 visar densitet for olika typer av snd. (SMHI,
2013e)
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Tabell 2.1: Densitet for olika snotyper.

Snotyp Densitet [kg/m?]
Mycket fluffig sno <30
Nyfallen torr nysnd 30-100
Vat nysnd 100-200
Vindpackad nysnd 200
Packad senvintersno 200-300
Varsno6 under avsmaltningens slutskede 400

Solelproduktion i snoigt klimat

Solelproduktion i kalla klimat kan ge fordelar tack vare manga
soltimmar under sommarhalvaret och positiva effekter fran
snoreflektioner pa vintern i kombination med lagre temperaturer.

Sndéansamling pa solpanel

Hur sno lagger sig pa en panel ar saklart lika komplext som sno i sig,
men forenklat inom ramarna for det har arbetet kommer
utgadngspunkten vara hur ansamlingen kan ske rent geometriskt, se
figur 2.10. En storre yta och flackare vinkel pa panelerna gor att mer sno
ackumuleras pd ytan for att sedan glida av och samlas i framkant, och
tvartom for motsatsen.

Figur 2.10: Illustration av hur sno kan antas samlas och glida av paneler.

RISE har genomfort en studie i Pited vid en testanldaggning kallad Solvag
som har 117 dubbelsidiga paneler utan ndgon ram placerade med olika
lutning och orientering mot solen. Den visade att skillnaden var liten for
hur snotackta modulerna var for vinklar mellan 25 och 60 grader,
forutsatt att markinterferens inte fanns narvarande. Enligt studien gled
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snon av ungefar samtidigt oavsett vinkel i det spannet nar solen var
framme, dven ndr det var minusgrader i luften. (Granlund et al., 2019,
s. 1650)

Markinterferens

Med markinterferens menas att uppbyggnaden av sno i framkant pa
panelerna till slut blir s& pass hog att den hindrar ytterligare sno fran att
glida av, se figur 2.10 ovan.

En studie genomford i Michigan, USA jamforde skillnaden mellan olika
lutningar och montering direkt mot marken eller med flera meters
marginal fOr att ta reda pa hur markinterferens och vinkel paverkar hur
snon glider av. Den arliga forlusten orsakade av snotackta moduler med
30 graders lutning utan markinterferens var ungefar 10 %, att jamfora
med 30 % for panelen dar markinterferens var narvarande. (Heidari et
al., 2015, s. 1680)

I IEA:s rapport om forluster orsakade av nedsmutsning av olika slag
konstaterar de att panelernas hojd har en viktig paverkan pa hur stora
forlusterna orsakade av snoskuggning blir. Rapporten rekommenderar
minst en meters hojd i framkant for att forsoka undvika problemet, men
namner ocksa att det bor anpassas till lokala forhallanden och att “Det
behovs mer forskning pa detta omrade for att faststdlla hur man kan
jamfora teknik- och installationskostnader for hogre montage med den
energi som gar forlorad pa grund av snouppbyggnad pa marken
framfor panelerna.” (IEA-PVPS, 2022, s. 105)
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Teori

Solelproduktion

Solinstralning

Snoansamling

Metod

I detta metodkapitel beskrivs den Overgripande metodiken som
anvandes for att analysera en befintlig solcellspark beldgen i snoiga
klimatforhallanden och utveckla en berdakningsmodell for anpassning av
montagehdjd for att undvika markinterferens fran snd. Metoden
omfattar datainsamling, dataanalys, modellutveckling och uppskattning
av ekonomiska aspekter som ett hogre montage kan innebara.

Studiens upplagg

Syftet och fragestdllningarna handlade till stor del om att tolka, forst3,
utvdrdera och jamfora stora mangder data kopplade till en befintlig
solpark och att med det som utgédngspunkt ta fram en modell som kan
appliceras pa fler snorika platser.

Val av metod och verktyg

For detta projekt f6ll valet av metod pa att lagga det primara fokuset pa
analys av produktionsdata, solinstrdlning och snodjup for att undersdka
korrelationen mellan dessa och avgora nar sno varit ett hinder for
elproduktion. Figur 3.1 illustrerar projektets metod och olika delar.

Kalla Metod
Datainsamling Utveckling
Analys Produktionsbortfall
Sndédjup, densitet Jamidrelser Till f8ljd av snéfall och
” . markinterferens
Platsbesok Parkens utformning Snosmggnm?
Produktionsforluster
Produktionsdata Produktion kWh Modellutveckling Berikningsmodell
. . i Héjdanpassning
Solinstralning PoA Berakningar sl s
Modell A och B i snodigt klimat
Validering
= Solinstralning GHI Hégre montage Lénsamhet
Potential for

Snodjup

Produktionsvinster
Okade kostnader
Aterbetalningstid

produktionsvinster jamfort
med okad kostnad

Figur 3.1: Skiss dver metod for arbetet frin teori till resultat.

Det valda tillvigagangssattet var mojligt tack vare tillgang till komplett
produktionsdata fran en befintlig solpark i Ostersund och foll sig som
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3.3.1

3.3.2

det basta alternativet da mdjligheterna till platsbesok i antingen den
eller ndgon annan park under den gangna vintern varit begransade till
nagot enstaka besok.

Tyvarr fanns ingen kameradvervakning eller regelbunden rondering av
parken vintertid tillganglig for att med sakerhet veta vid vilka tillfallen
markinterferens kan ha uppstatt. Daremot fanns bilder fran ett tillfille
med bekraftad snoskuggning orsakad av att snoansamlingen i framkant
under en langre period hindrat snon fran att glida av panelerna.

Datainsamling

Inhdamtning av nddvandig data till projektet genomfordes med ett
platsbesdk i en solpark i Ostersund, genomgang av tillgdngliga exporter
fran samma solparks Overvaknings- och produktionssystem for att
avgora vad som var relevant for vidare analys, samt hiamtning av
dagliga varden for solinstrdlning och snodjup fran SMHI:is 6ppna
databas.

Platsbesdk och inmatning av befintlig solpark

Ett platsbesok till den undersokta solparken planerades in i borjan av
projektet. Dar utfordes en rundvandring i solparken med séllskap av en
medarbetare fran energibolaget som skoter driften av parken som
kunde svara pa fragor om dess utformning, snéférhallanden under de
gangna vintrarna, eventuella problem med driften och annat relevant.

Matningar av snddjup och vdgning av snoprofiler for att berdkna snons
densitet utfordes. Utover det ingick aven inmatning av parken i
planeringen for platsbesoket vilket innefattade panelradernas lutning
och orientering, matning av hdjd pa modulernas nederkant fran
marken, notering av modell och tillverkare pad moduler och vaxelriktare.
Aven matt pa bredd och lingd foér en modul samt hur ménga som
anvandes i hojdled och om dessa var monterade i portratt- eller
landskapsldge noterades. Ett antal matningar utfordes aven for att
avgora vilken hojd i framkant som panelraderna var monterade efter.

Matning av snodjup och densitet

Under platsbesoket utférdes méatningar for snodjup och densitet pa ett
antal olika platser inom och i anslutning till anlaggningen. Matningar
genomfordes i framkant av panelerna dar snd antas rasa ner samt pa
referenspunkter bade utanfor parken samt mellan panelraderna. Utover

20



Monteringshojd och markinterferens Mittuniversitetet
i nordliga solkraftsparker 2023-06-02

det ingick det dven att ta bilder pa bland annat parkens utformning och
hur distributionen av sné sag ut inom parken. Bilderna kunde senare
anvandas for att tillsammans med matpunkterna analysera om
snofordelningen var homogen inom parken eller om avvikelser och
skillnader kunde utlasas.

Utrustning som anvandes under platsbesoket for att mata snédjup och
densitet syns i figur 3.2 och inkluderade:

e PVC-ror, ca en meter langt
e Spade

e Tumstock
e Viag

e Skiva, till exempel en liten skdrbrada
e DPase

Figur 3.2: Utrustning for mitningar av snodjup och densitet.

Matningar av snodjup och densitet utfordes med hjalp av ett avloppsror
tillverkad i PVC-plast for markanvandning i utomhusmiljoer, bland
annat dagvattenhantering och dréanering. Roret var drygt en meter langt
samt hade en ytterdiameter pa 110 millimeter och en innerdiameter pa
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103 millimeter vilket gav en radie r pa 51,5 millimeter. Roret trycktes ner
i snon till markytan och en spade anvindes darefter for att grava bort
snon runt omkring fOr att ge plats att skjuta in en skiva vid botten for att
kunna lyfta upp snopelaren i roret, se figur 3.3.

il

Figur 3.3: Metod for att isolera en snopelare for vigning infor berikningar av
densitet.

Snopelaren tomdes sedan ut i en grovre modell av plastpase som sedan
vagdes for att notera dess vikt m. Hojden h pa snotacket dar snopelaren
tagits ifran mattes med tumstock och noterades for att kunna rdakna ut
snons volym V.

V=m*r*h (1)
Snons densitet p kunde sedan berdknas med formeln

p=7 ()
Matningar for snédjup och densitet genomfordes pa tre olika typer av

platser inom solparken.
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1. Precis framfor panelerna dar snon faller ner

2. Referenspunkter cirka tva meter framfor nummer 1, ungefdr mitt
emellan tva panelrader

3. Utanfor anldggningen for referenspunkter

Notering av vader under dagen for matning samt tid for platsbesoket
genomfordes ocksa. Pa forhand infor besOket undersoktes dven
tidpunkten for det senaste snofallet i omradet.

Behandling av produktionsdata fran befintlig solpark

For att fa en bred forstdelse for hur solcellsanldggningar presterar under
snoiga forhallanden analyserades data fran en befintlig solpark i
Ostersund, Jamtlands ldn, inom elomrade 2. Produktionsdata fran
solparken tillhandaholls av energibolaget som ar deldgare och skoter
den l6pande driften av anlaggningen. Den data som projektet fick ta del
av och anvianda inkluderade produktionsdata fran anldggningens
overvakningssystem, den avrdaknade produktionen som gatt ut pa
elndtet samt solinstrdlningsdata registrerat av givare inom parken
monterade med samma lutning och orientering som panelraderna.

Under vissa perioder har anlaggningen haft problem med 6verforing av
produktionsdata till sitt SCADA-system (Supervisory Control And Data
Acquisition). I exporten representeras de berdrda klockslagen som en
upprepning av samma siffror for produktion som ar identiska till den
sista och fjortonde decimalen. De berorda tidsperioderna markerades
och produktionsdatan nollades for att undvika felaktigheter med
summering i ett senare skede. Som en ytterligare referens fordes dven
data for avrdknad elproduktion som gatt ut pa elndtet fran
anlaggningen in i sammanstallningen. Denna data bedomdes sedan som
mer palitlig att anvdanda vid vidare analys an produktionsdatan fran
SCADA-systemet eftersom bortfallen var sa pass manga och kunde paga
under flera dagar, i vissa fall flertalet veckor. Bada matetalen gallde
vaxelstrom, hade samma enhet (kWh) och stamde val overens med
varandra for de dagar som inte haft problem med 6verforingen.

Vissa datum hade &ven ett klockslag, oftast klockan 02:00, fallit bort fran
exporten fran SCADA-systemet med produktion  och
solinstralningsvirden i modulplanet, PoA. Aven hir behdvde en
kontroll genomforas for att undvika forskjutning och felaktigheter
mellan klockslag.
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Solinstralningsdata for PoA kom frdn givare i parken placerade i
utkanten av nagra av panelraderna, se figur 3.4, dar det var fritt framfor
och hogt Over marken, det vill siga utan problematik med
markinterferens. Matboxarna antas smalta fram snabbare dan modulerna
och kan darfor ge en indikation pa nar dess registrerade varde matchar
solinstralningen fran SMHI, samtidigt som panelernas produktion
uteblivit pa grund av snoskuggning.

Figur 3.4: Solinstrilningssensor vid utkant pd panelrad som miiter
solinstrdlning i modulernas plan, PoA.

3.3.4 Inhamtning av data fran SMHI

For att kunna bedoéma det sndiga klimatets paverkan pa solcellsparken i
Ostersund samlades viderdata in fran relevanta meteorologiska kallor.
Dessa data inkluderade snddjup och solinstralning fran SMHI:s 6ppna
databas. Varden for solinstralning hamtades via SMHI:s meteorologiska
analysverktyg och modellsystem STRANG, samt snédjup fran
Norderon, den matstation med narmast placering till den undersokta
solparken i Ostersund.
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Exporter med solinstralningsdata fran STRANG kan goras for en vald
parameter under ett valfritt tidsintervall, antingen per timme eller dag,
och for en specifik plats angiven med koordinater for latitud och
longitud. For detta projekt var det parametern globalstralning (benamnt
Global Irradiance i modellen som &r pa engelska) med enheten Wh/m?
som var aktuell. Exporten resulterar i en ASCII-fil dar datan presenteras
uppdelad i kolumner for varje datum och timme. Vardet -999
representerar eventuella tillfallen dar datapunkter saknas, vilket
anvandaren bor vara uppmadrksam pa for att undvika fel i
databehandlingen. (SMHI, 1999)

Det uppmatta snodjupet for den ndrmast beldgna matstationen pa
Norderon, som ligger cirka 15 kilometer fagelvagen i vastlig riktning
fran solparken i Ostersund, hiamtades dven det fran SMHI:s &ppna
databas. Vid matstationen avlases en eller flera matstickor eller liknande
manuellt varje dag kring klockan 07 pa morgonen (SMHI, 2013d). Aven
markens tillstdind varderas pa en skala fran 0-19, dar 0 motsvarar torr
mark fri fran sno och 19 ar helt tackt av sné med hoga drivor. (SMHI,
2017)

Analys av data

Data fran solcellsanldaggningen analyserades for att utvardera
variationer i elproduktion under sndiga perioder. Produktionsforluster
pa grund av sno identifierades och analysen anvandes for att utveckla
en forstdelse for hur forandringar i snodjup kan paverka elproduktionen
i en solpark.

Jamforelse av produktionsdata, solinstralning och snoédjup

En jamforelse utfordes mellan snédjup och solinstralning fran SMHI,
mot solinstralning frdn matarna i parken och produktionsdata for att
undersoka sambandet mellan dessa parametrar. Resultaten fran denna
analys anviandes for att identifiera pa vilket sdtt och hur lange
elproduktionen paverkas vid snofall och vid vilka sndodjup som
markinterferens verkar vara narvarande.

Upplosningen var inledningsvis uppdelad per timme, men summerades
till per dag for att ge en battre och for detta projekt mer relevant
overblick pa variationer. Bland annat eftersom snodjupsdatan endast
hade en upplosning per dag.
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Bade solinstralningsdatan fran SMHI STRANG och virdena for det
dagligen observerade snodjupet fran Norderons matstation fordes in i
samma kalkylark som produktionsdatan fréan solparken i Ostersund. En
extra kontroll gjordes for att sikerstdlla att inga datum eller klockslag
fallit bort fran nagon av datauppsattningarna, och vid de fall da detta
skett korrigerades det for att stimma Overens med resterande data. Det
var framforallt produktionssiffrorna fran solparken dar klockslaget 02
vid ndgra tillfidllen fallit bort och behovde atgardas. Eftersom det i regel
inte sker nagon betydande produktion nattetid i en solpark kunde
klockslaget enkelt laggas till och produktionen for timmen skrivas till
noll.

Identifiering av forekomst av snoskuggning

Solinstralningsdatan fran SMHI anvandes for att jamfora de registrerade
vardena fran solparkens solinstralningsmatare for att identifiera
tidpunkter da dessa, samt panelerna, kan ha varit tickta av sno och inte
levererat optimal produktion trots goda solinstralningsforhallanden.
Viktigt att notera dock &r att datasetet fran STRANG avser global
solinstralning vinkelrdt mot marken och givarna i solparken ar
monterade i samma vinkel som panelerna, det vill saga med 30° lutning
mot soder. Dessa tvd vdarden dr ddarmed inte helt jamforbara och det
kravs modelleringsprogram som tar hansyn till solens hojd och bana for
att omvandla mellan GHI och PoA pa ett mer korrekt satt. Ingen sadan
programvara har anvants i detta projekt och istdllet har fargfilter i
kalkylprogrammet och kvoten mellan PoA dividerat med GHI anvants
for att fa en uppfattning om nar de tva avviker mer an normalt.

Tabell 3.1: Exempel frin kalkylark med sammanstalld data.

Datum GHI Wh/m? PoA Wh/m? PoA/GHI Produktion kWh Snédjup m Skillnad sné m

2023-04-21 5937,4 5921,7 1,0 19755,4 0,00 0,00
2023-04-22 5676,8 5778,1 1,0 17649,6 0,00 0,02
2023-04-23 2178,1 102,5 0,0 227,9 0,02 0,11
2023-04-24 2343,0 807,9 0,3 410,3 0,13 0,14
2023-04-25 2530,2 396,8 0,2 266,4 0,27 0,03
2023-04-26 2074,3 1487,8 0,7 2267,3 0,30 -0,01
2023-04-27 3289,0 3854,5 1,2 10558,7 0,29 -0,12
2023-04-28 4245,1 4557,2 11 15035,9 0,17 —-0,04

I tabell 3.1 syns ett exempel pa nar avvikelsen mellan PoA som kommer
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3.5

fran givare i solparken avviker fran GHI fran SMHI:s STRANG-data. De
tva kolumnerna langst till hoger visar snodjupet fran SMHI:s narmast
aktiva matstation dar en matsticka avlases manuellt varje dag klockan
06:00 samt skillnaden fran dag till dag med ett fargfilter dar blatt
representerar snofall och gult smaltning alternativt kompaktering av
snotacket. Den 21 och 22 april ar GHI och PoA snarlika och
produktionen fran parken ar nara de nivaer som syns mitt i sommaren.
Enligt kolumnen for snodjup ar det snofall den 23-26 april, och eftersom
vardena for PoA da ar avsevart lagre dn dagarna innan kan det vara
rimligt att anta att bade paneler och solinstralningsgivare ar snotackta.

For att kunna utvardera skillnaderna dag till dag och mellan arstider
summerades data i diagram for att enklare fa en overblick. Diagram
med produktion eller solinstrdlning pa den vianstra y-axeln och
snodjupet pa den hogra gjorde det tydligt hur snofall paverkar de bada
faktorerna.

Uppskattning av markinterferens och produktionsforluster

Data for snodjup och solinstralning for GHI fran SMHI jamfordes mot
de dagliga vardena for produktion och uppmadtt stralning i panelernas
plan PoA. Vid analys av diagram framgick det tydligt nar snodjupet
okade pd grund av snofall och hur det paverkade Ovriga parametrar.
Om produktion uteblev under en lang tid trots att bade GHI och PoA
indikerade att det var soliga dagar med goda fOrutsattningar for
solelproduktion kunde det tolkas som ett tecken pa att panelerna var
tackta av snd. Om detta pagick under mer an ndgra dagar, trots att
snodjupet indikerade en paborjad kompaktering eller smaltning,
samtidigt som snodjupet var relativt hogt i jamforelse med de dagar
efter snofall dar produktionen kom igdng igen snabbt, kunde dven det
vara ett tecken pa att markinterferens var narvarande i parken.

Utveckling av berakningsmodeller for montagehojd

En matematisk berdakningsmodell utvecklades for att beskriva ett
anvandbart samband mellan sndédjup och monteringshdjd for
solcellsparker i sndiga forhallanden. Den utvecklades sedan till en andra
modell som dven inkluderade en anpassningsfaktor for montagehdjden
baserat pa den samlade analysen av data och korrelationer som innebar
en justering for kompaktering av snodjupet i olika steg.
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Modellerna utgar fran snodjupsdata fran SMHI och fran ett antal
forenklingar kring framfor allt hur sno faller, samlas, kompakteras och
landar da det glider av modulerna.

Modell A

Utgangspunkten for hur snon lagger sig pa panelerna rent geometriskt
bygger pa forenklingen att snofall sker rakt ovanifrdn utan paverkan
fran vind, samt att hela vinterns snodjup, alltsa det medelsnodjup som
modellen utgar ifran, kommer vid ett enskilt tillfalle. Detta for att
underldtta berdkningarna jamfort med om snon kommit vid flera
utspridda tillfallen. Langden pa panelernas yta dar sn6 samlas L,, blir da

— *
Lsp cos (a) Lp 3)
Dar L, ar panelernas langd och a ér vinkeln som de dr monterade med.
Se figur 3.5 for en illustration av sndansamling pa panelerna. Med
langden L,, kan vi nu berédkna tvérsnittsarean for det ratblock som bildas
nar sno H, lagger sig pa panelerna.

— *
A =L *H (4)

L sp=cosfa)*L_p

Figur 3.5: lllustration av snoansamling pd panelerna frin tvdirsnittsarea i
sidovy.
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Denna tvarsnittsarea fran en sidovy pa ett ratblock antas sedan glida av
i ett stycke och ldgga sig som en ratvinklig triangel i framkant pa
panelraden, dér triangelns hojd H, och bas har samma matt. Se figur 3.6
for en illustration.

Figur 3.6: Illustration av hur snon glider av panelerna frin todrsnittsarea i
sidovy.

Snons area av ett ratblock pd panelen A, blir dd densamma som
triangelns area efter nedfall. Med det sambandet kan triangelns hojd H,,
som ar densamma som basen b, beraknas som

A = A =—F 5> H =-/2%*A (5)

Den totala snohdjden i framkant pa panelen H,, far vi da genom att
lagga ihop snédjupet H; med hdjden for snotriangeln fran panelen H,,.
Det ger en modell for att f fram en total ansamlingshdjd av sno i
framkant pa panelerna som kan sammanfattas som

— —_ * k *
H =H +H —Hs+\/2 cos(a) th7 H_ (6)

to
Sp
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Modell B - med hansyn till kompaktering

En uppenbar nackdel for modell A ar att den inte tar hansyn till
kompaktering av de olika snovolymerna innan snon glider av, samt nar
snon fran panelen faller ned. For att kompensera for detta lades en
faktor for kompaktering till i tre steg. Den forsta k, géillde snén pa
panelerna som kan antas sjunka ihop mer dn snén pa marken, pa grund
av den mer exponerade infallsvinkeln fran solen, avsaknad av skugga
samt panelernas morka och ljusabsorberande yta som vid partiell
snotackning snabbt kan bli varm. Den andra faktorn gillde snon pa
marken k; och den sista hur snon packas ihop da snon fran panelerna
faller ned k. Figur 3.7 och 3.8 visar en illustration pa hur
tvarsnittsareorna och de olika snéhdjderna péaverkas av faktorerna for
kompaktering.

L sp=cosfa)*L_p

Figur 3.7: lllustration av snoansamling pd panelerna med kompaktering frin
tvdarsnittsarea i sidovy.
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Figur 3.8: Illustration av hur snon glider av panelerna med kompaktering frin
tvirsnittsarea i sidovy.

For att ta hansyn till att ett tjockare snoticke tenderar att agera som
isolering och darfor sannolikt sjunker ihop mindre an ett tunt tillférdes
aven en skalning av k, k, och k,, kopplat till snédjupet, de forsta tva
enligt ekvationerna

H

kp=0'6_ﬁ —>le= Hs*kp (7)
Hs N

ks= 0,4 ~ >0 _>Hsk = HS ks (8)

Nér den kompakterade snén pa panelen H,, glider av har den en area
A, av ett ratblock

A,=1L *H, )

som i sin tur bildar en triangel vid nedfall med héjden H,,.

2
_ b*h _ Hy _
Apk— > _)Apk__éL_)HpZ = Z*Apk (10)
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Nar snon faller ner fran panelen kompakteras bade snén som faller ned
och snon pa marken dér den landar, vilket med skalningsfaktorn k,,, ger
en totalhdjd i framkant pa H,

H
_ _s — *
k L= 0,1+ o O H (Hsk + sz) kw

to totk

t (11)
For kompakteringen innan nedfall i ekvation (7) och (8) har ett djupare
snotiacke en isolerande effekt, medan for ekvation (11) innebér en storre
mangd sno att kompakteringen okar nar snon rasar ner.

Procentsatserna for olika faktorerna utgick fran SMHI:s tabeller for
densitet for att estimera en ungefarlig forandring av snodensitet vid de
olika stegen. Skalningen av faktorerna baserades pa ett antagande att en
meters skillnad i snodjup kan ge en isolerande effekt pa cirka fem
procent, och ungefdr det dubbla vid nedfall. Bdde procentsatsen och
skalningsfaktorn kan enkelt justeras i modellen for att exempelvis
anpassas efter uppmatta varden i filt. Tabell 3.2 sammanfattar vardena
som projektet utgatt ifran for modell B.

Tabell 3.2: Sammanstillning av kompakteringsfaktorer.

Kompaktering Faktor | Utgdngspunkt | Skalning

Sno pa panel k, (7) 160 % - 5 % av snodjupet [m]
Sno pa mark k, (8) |40 % - 5 % av snddjupet [m]
Nedfall fran panel | k,,, (11) [ 10 % +10 % av snodjupet [m]

Ekvationen for den totala snéhdjden i framkant H,,;, med modell B som
inkluderar faktorerna for kompaktering blir da

= (Hsk + sz) * kto - (12)

totk t

H
totk t

= ((H *k) +[2 % cos(e) *L * (H *k))*k,
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3.6.1

3.6.2

Justering och validering av modellen

Modellen validerades genom att jamfora dess forutsdagelser med faktisk
data frdn den befintliga solcellsanldggningen i Ostersund. Genom att
analysera hur val den berdknade frihdjden i framkant pa panelerna
stimde Overens med observationer och analys av data fran parken
kunde modellen utvéarderas och justeras for att bli mer traffsaker.

Uppskattning av produktionsvinster och 6kade kostnader

For att avgora Ionsamheten i att montera hogre utfordes uppskattningar
av produktionsvinster vid olika hdjder som i sin tur jamférdes med den
okade kostnaden for hojningen.

Uppskattning av potential for 6kad elproduktion

For att f& en uppfattning om potentialen till 6kad produktion i
kilowattimmar och intdkt i kronor for en hogre monterad park gjordes
jamforelser med olika scenarion. Med solparken i Ostersunds
nuvarande utférande med omkring 90 centimeters hojd i framkant och
aktuella produktionsdata som utgangspunkt gjordes berdkningar for
hur utfallet skulle vara vid en montagehdjd pa 50 och 70 centimeter
istallet. Modell B anvandes for att berdkna vid vilket snodjup som
markinterferens skulle uppsta och med hjélp av kalkylarket som jamfor
produktion, solinstralning och snodjup gick det da att avgora vilka
dagars produktion som skulle falla bort for respektive scenario.
Bortfallet sammanstilldes sedan per manad och ar for varje hojd och
jamfordes med hur stor procent av produktionen pa 90 centimeter som
tallit bort.

For att fa en ytterligare aspekt att jimfora med hamtades snittpriser per
manad for el i det aktuella elomradet och produktionsbortfallet for varje
hojd kunde da dven presenteras som minskade intdkter. Prisuppgifterna
per kilowattimme var snittpriser per manad, sa det faktiska bortfallet i
intdkter kan skilja sig beroende pa timpriser for de aktuella dagarna.

Uppskattning av kostnader

Kostnaden for att montera en solpark pa hogre hojd an vanligt
undersoktes genom intervjuer med projektansvariga for storskaliga
solparker. De intervjuade hade erfarenhet av hogre monterade
anlaggningar for bland annat kombination av elproduktion och farbete
under och mellan raderna.
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Fragor stdlldes kring ungefarlig kostnadsokning, vilka faktorer
okningen i pris fraimst beror pa, om det finns nadgon brytpunkt for nar
det blir for dyrt eller komplicerat att montera hogre, hur eventuellt
hogre vindlaster paverkar med mera.

3.6.3 Lonsamhet vid hogre montage

For att bedoma om det kan vara Ionsamt att kompensera for snofall med
en hogre monterad solpark jamfordes kostnadsokningen med den
uppskattade minskningen i produktion och tillhérande intaktsbortfall.
Varden sammanstélldes per vinterperiod nar sno paverkar parken som
mest, alltsd under februari till april, for de tva olika scenarierna med
montagehdjd pa 50 respektive 70 centimeter, jamfort med 90 centimeter.
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411

Resultat

Resultaten for projektet presenteras i underkapitel for respektive del
som handlar om beskrivning av solparken i Ostersund med
produktionsdata och uppskattat bortfall, vilken montagehdjd som
behovs for att undvika markinterferens samt vilken potential for
produktionsvinster som finns for hogre montage jamfort med en okat
kostnad for installation.

Produktionsdata fran befintlig park

Data fran en solpark i Ostersund har undersdkts i kombination med
meteorologiska data fran SMHI for att avgora nar panelerna har varit
tackta av sno.

Beskrivning av parken

Under eftermiddagen den sjatte april 2023 genomfordes ett platsbesok i
en solpark i Ostersund tillsammans med en drifttekniker med ansvar for
anlaggningen. Figur 4.1 visar en Oversiktlig bild pa en del av
anldaggningen som besoktes.

% i \I\j\,: II? 'I 'I | |
Figur 4.1: Bild frin solparken i Ostersund vid platsbesik 2023-04-06.
Solparken togs i drift i slutet av 2019 och har en installerad effekt pa tre
megawatt och bestar av nastan 10 000 paneler utspridda pa en yta av

totalt sex hektar. Panelerna bestar av monokristallina celler monterade
med 30 graders vinkel pa enkelpalade stativ. Tvd moduler var
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monterade pa hdjden i portrattlige. Hojden i framkant pa raderna
varierar mellan 80 och 100 centimeters hojd med ett snitt pa ungefar 90
centimeter. Variationen i hojd beror enligt teknikern bland annat pa att
solparken ar placerad pa sankmark som borjat sétta sig. Framforallt sker
torandringar vid tjallossning pa varen da raderna sjunker ner i olika
grad och skapar ett vagigt monster langs panelraderna. I anlaggningen
finns dven vaxelriktare och fyra transformatorstationer. Figur 4.2 visar
en bild pa nagra av raderna i den bakre delen av anldggningen dar
antydan till hdjdvariationen syns langs radens langd.

e e,

Figur 4.2: Bild fran solparken i Ostersund vid platsbessk 2023-04-06.

Snoansamling vid platsbesdk

Platsbesoket i solparken i bdrjan pa april dgde rum en eftermiddag
mellan klockan 14-17. Vadret var soligt med en liten méangd moln som
drojt kvar efter att ett tdtare molntiacke under formiddagen lattat.
Temperaturen var omkring +5°C och ingen markinterferens var
ndrvarande i parken. Det senaste snofallet i omradet var den 24 mars,
knappt tva veckor tidigare, och snotacket visade tecken pa nyligen
paborjad avsmaltning. I figur 4.3 och 4.4 syns hur skuggan bakom varje
panel paverkat avsmaltning mellan raderna och att snotacket ar som
tunnast nadgon meter framfor varje panel. I bade figur 4.2, 4.3 och 4.4
syns hur det samlats mer sno precis i framkant pa panelerna dar sno
som glidit av lagt sig. Det syns ocksa tydligt att det ar barmark under
panelerna.
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Figur 4.3: Bild pd hur snd lagt sig inom parken och hur avsmiltning pdverkas
av skuggning frin panelerna.

Figur 4.4: Bild pd snovariationen mellan panelrader och hur avsmaltning
paverkas av skuggning frin raden framfor.

Ett antal matningar utférdes inom och utanfor parken for att observera
snodjup, densitet, panelerradernas hojd i framkant 6ver marken samt
parkens generella utformning. Figur 4.5 visar var i parken de olika
matningarna genomfordes och tabell 4.1 sammanstaller resultaten som
visar att bade snodjupet och densiteten i framkant pa panelerna var
hogre an vid referenspunkterna.
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Figur 4.5: Karta over solparken med markerade mdtpunkter. ©Lantmiiteriet

Tabell 4.1: Mditpunkter for snodjup och densitet i och utanfor parken.
Vikt [kg] Densitet [kg/m°]

Nr Matningar
1 Framkant pa panel
2 Framkant pa panel
3 Framkant pa panel
3r Referens, 180 cm framfér matning 3
4 Framkant pa panel
4r Referens, 200 cm framfér matning 4
- Referens utanfor parken, vast
- Referens utanfoér parken, vast
- Referens utanfor parken, st
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Djup [m]
0,57
0,52
0,42
0,28
0,39
0,33
0,33
0,39
0,39

1,64
1,71
1,36
0,93
1,18
0,98
0,90
1,10
1,00

330
375
365
365
340
325
300
315
280
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41.4

Vart att notera var att snodjupet i och runt parken var nagot storre an
det uppmatta vid ndrmaste maétstationen pa Norderon fran SMHI for
samma datum som var 0,13 meter.

Analys av produktionsdata

Figur 4.6 visar den manadsvisa produktionen for solparken i Ostersund
fran januari 2020 till april 2023. Den svarta linjen visar medelvardet for
produktionen under samma tidsperiod.

B 2020 B 2021 2022 [ 2023 == Medelproduktion

600 T
i 1 / /\
z 400 - e —
=
c
o
£
3
g 200 +
o

0 ' l [ ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad

Figur 4.6: Minadsvis produktion for solparken i Ostersund.

Fran figur 4.6 framgar det att produktionsnivderna ar laga under
november till februari, med undantag for februari 2020 som sticker ut
och har en hogre produktion an 6vriga ar.

Analys av solinstralningsdata

Solinstralningen pa platsen under samma tidsperiod baserat pa varden
fran SMHI:s modell STRANG visas i figur 4.7 (SMHI, u.4.-c). Av figuren
framgdr att juni 2020 var soligare an Ovriga ar, vilket ocksa syns i
produktionsdatan enligt figur 4.6.
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Figur 4.7: Medelvirden per minad under perioden 2020-2023 for global
solinstralning GHI frin STRANG, samt PoA for solparken i Ostersund for
jamforelse.

En annan intressant jamforelse ar att solinstralningen under februari
varit liknande under samtliga ar enligt figur 4.7, trots att produktionen
for den manaden 2020 i figur 4.6 varit mer dn dubbelt sa hog jamfort
med Ovriga ar.

Fran december till januari ar solinstrdlningen sa pass lag, dar
majoriteten av dagarna producerar noll eller enstaka kilowattimmar, att
eventuellt bortfall av produktion dr marginell. Fran ungefar mitten av
februari och under varvintern blir solinstralningen istdllet successivt
battre och under mars manad finns flertalet dagar da produktionen ar i
nivad med de soligaste dagarna under hogsommaren. Generellt sett finns
det potential for att fa bra betalt for producerad el dessa dagar da
elpriserna kan vara hoga under vintern, framforallt de dagar da solen
skiner och vinden inte blaser. (Energimarknadsinspektionen, 2021)

De tre parametrarna produktion, solinstralning och PoA gar inte att
jamfora rakt av, men figur 4.8 visar hur sambandet mellan de tre
forandras Over aret. Enligt figuren gar det att tyda att bade produktion
och PoA, instrdlningen i panelernas plan, Overstiger den globala
solinstralningen i horisontalplanet, GHI, under varméanaderna februari
till april, for att sedan sjunka under vardet for GHI under sommaren.
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Figur 4.8: Medelvirden per mdnad under perioden 2020-2023 for GHI frin
STRANG samt produktion och PoA frin solparken i Ostersund.

Jamforelse mellan produktion, solinstralning och snofall

For att med storre noggrannhet kunna avgora nér panelerna i solparken
i Ostersund varit tickta av snd anvindes meteorologiska observationer
fran SMHI:s matstation pa Norderon, den narmast aktiva stationen med
daglig méatning av snddjup och markytans tillstdnd. (SMHI, u.a.-a)

I figur 49 syns februari, mars och april 2023 med varden for
solinstralning och produktion i forhallande till snodjup. Bortfall av
produktion syns tydligt da Strang-data for GHI (gul stapel) ger ett hogt
varde samtidigt som PoA (r6d) och produktionen (gron) ar lagre jamfort
med vardena innan en 6kning av snodjupet (bla linje).
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Figur 4.9: Variation i solinstrilning och produktion i forhdllande till snodjup
mdnadsvis for februari, mars och april 2023.

I fallet for vad som skett i februari 2020 d4 manadens produktion var
mer dn dubbelt sa hog jamfort med andra ar trots liknande méangd
solinstralning visar figur 4.10 att det knappt kommit ndgon sn6 under
manaden men att marken konsekvent varit snotackt. Det betyder knappt
nagra dagar med sno pa panelerna och hogt albedo.
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Figur 4.10: Variation i solinstrdlning och produktion i forhdllande till snodjup
for februari 2020.
Hogupplosta versioner av diagrammen i figur 4.9 och 4.10 finns i bilaga
1.
4.1.6 Produktionsbortfall till foljd av sndskuggning och markinterferens

Produktionsdata fran parken i Ostersund antyder att panelraderna i
fradga ar monterade hogt nog for att i de flesta fall undvika
markinterferens. Diagrammen i figur 4.9 ovan visar att produktionen
kommer igang inom nagra dagar efter snofall och att snodjupet minskar
under det som solinstradlningsdata fran SMHI visar ar soliga dagar.
Utifran de sambanden verkar det troligt att snon glider av relativt
snabbt nar solen dr framme och snodjupet inte ar stort nog for att skapa
markinterferens. Enligt statistiken fran solparken verkar det dven troligt
att de solinstralningsgivare som sitter placerade vid radernas utkanter
smalter fram snabbare &n sjdlva panelerna.

Ett tillfalle dar solparkens produktionsdata antyder att panelerna varit
tackta under en langre period till f6ljd av misstankt markinterferens ar
under februari 2021 da ett storre snofall intraffade. Det totala snodjupet
nadde upp till strax 6ver en meter efter ett snofall den 9-10 februari.
Trots att snodjupet minskade igen pa nagra dagar till drygt en
halvmeter fortsatte produktionen fran parken att ligga kring noll nédstan
hela manaden ut. Produktionen aterhamtar sig forst i borjan av mars da
snodjupet sjunkit ytterligare, se figur 4.11 eller bilaga 1.
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Figur 4.11: Variation i solinstrdlning och produktion i forhdllande till snodjup
mdnadsvis for februari och mars 2021.

Att markinterferens varit narvarande under denna tidsperiod bekraftas
av bilder fran ett platsbesok den 24 februari 2021 genomfort av Mattias
Lindh pa RISE, se figur 4.12.

Figur 4.12: Markinterferens i den undersokta solparken. Foto: Mattias Lindh,
RISE, 2021.
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4.2

4.2.1

Montagehojd for att undvika markinterferens

Berdkningsmodellen for att generera en lamplig hojd fér montage i en
snorik region behover baseras pa nagon form av estimerat snodjup for
platsen i fraga. Darefter kravs ett antal antaganden och forenklingar
kring hur sn6 lagger sig pa panelerna och inom parken, hur mycket
snotdcket sjunker ihop innan det glider av samt hur snén sprider sig och
kompakteras vid nedfall fran modulerna.

Genomsnittligt snodjup

For att kunna gora rimliga antaganden kring snodjup for placeringen av
en solpark kan SMHI:s matstationer och snodjupskartor anvandas som
riktlinjer. De snddjupskartor som finns visar i grova drag det forvantade
snodjupet for landet i stort under mitten av en specifik manad, dar
februari och mars ar mest relevanta for denna applicering och kan ge ett
spann att utga ifran.

For att fa lite mer lokalt anpassade forutsattningar kan istallet matningar
fran den ndrmast beldgna av SMHI:s matstationer anvandas. Figur 4.13
visar det uppmatta snodjupet under februari till mars frdn &aren
2013-2023 fran SMHI:s miétstation pa Norderdn utanfor Ostersund
(SMH]I, u.a.-a).
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Figur 4.13: Snddjup Norderin mdtstation februari-mars, 2013-2023.

Figuren visar tydligt att det finns tva avvikande ar. 2018 var innan
parken togs i drift och 2021, d& markinterferens bekraftats i parken
under februari méanad. Dock finns det sannolikt viss felmarginal da
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Norderdn &r en 6 i Storsjon utanfér Ostersund och darfor kan ha nagot
avvikande snoméangder fran solparkens placering.

Tabell 4.2 och 4.3 visar samma matdata fran Norderon i tabellform dar
medel, median, hogsta och ldgsta vdrde dven har berdknats, samt
snittvarden for de senaste elva aren. Tabell 4.2 visar en manad mellan
mitten av februari till mitten av mars. Under den perioden har
produktionsviarden potential att borja aterhamta sig efter morka
vintermanader, om panelerna inte dr snotackta. Tabell 4.3 visar istallet
varden for hela februari och mars manad som en jamforelse av vilka
varden som kan paverka snomdngden under varen. Badda tabellerna har
ett fargfilter dar morkare rod farg visar ett storre snodjup. (SMHI, u.a.-a)

Tabell 4.2: Snédjup SMHI miitstation Norderén 15 februari till 15 mars
2013-2023.

Snddjup | 2013| 2014| 2015( 2016| 2017| 2018| 2019| 2020| 2021 | 2022 2023 | Snitt
Median | 0,32| 0,01| 0,00( 0,23 0,10} 1,02 0,08| 0,08 0,33| 0,20( 0,08]| 0,22
Medel 0,32| 0,07| 0,00| 0,24| 0,10| 0,88| 0,10| 0,13] 0,40| 0,21]| 0,09]| 0,23
Min 0,20| 0,00| 0,00 0,09| 0,00| 0,52| 0,00| 0,04| 0,27| 0,15] 0,00| 0,12
Max 0,37| 0,26| 0,00( 0,36 0,18} 1,17 0,23| 0,30 0,56| 0,32| 0,22| 0,36
Tabell 4.3: Snodjup SMHI mitstation Norderon hela februari och mars
2013-2023.
Snédjup | 2013| 2014| 2015| 2016| 2017 2018| 2019| 2020| 2021 | 2022 2023 | Snitt
Median 0,30( 0,05| 0,00{ 0,20 0,05| 1,01 0,15] 0,11 0,32| 0,15 0,13| 0,22
Medel 0,30( 0,08] 0,05| 0,19 0,07| 0,84( 0,15] 0,12 0,38| 0,15 0,14] 0,23
Min 0,14| 0,00| 0,00| 0,00 0,00( 0,49/ 0,00/ 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00| 0,06
Max 0,37| 0,26| 0,35| 0,36 0,18} 1,47 0,31| 0,30f 1,01| 0,32| 0,24| 0,44

De tva bldmarkerade vardena i tabell 4.3 och 4.3 kan fungera som ett
spann att utgad ifrdn vid projektering av en solpark i ett snoigt klimat.
Dock kan det saklart forekomma vintrar som avviker fran mangden likt
2018 och 2021. Dar blir det istallet en fraga om kostnader, potential for
okade vinster och om det i slutindan kan vara l1onsamt att montera pa
en hojd som utgar frdn den hogsta tankbara snomangden.

Det optimala for att forutse det ungefarliga snddjupet for en potentiell
lokalisering av en solpark vore att ha manga ar av matningar pa just den
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Monteringshdjd och markinterferens Mittuniversitetet
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platsen. I brist pa den typen av detaljerad data kan daremot SMHI:s
matstationer eller snodjupskartor fungera som ett alternativ.

Modell for snéansamling

For att berdkna vilken hojd en solpark bor monteras pa for att undvika
problem med markinterferens och snoskuggning under langre perioder
kan vi anvanda oss av nagon av de tva modeller som projektet resulterat
i. Figur 4.14 visar de bada modellerna sida vid sida dar stapelns hojd
representerar den berdknade hdjden av sn6 som samlas i framkant av
panelerna vid olika snodjup.

B Hojd utan kompaktering, modell A H6jd med kompaktering, modell B
== Faktor mot snédjup, modell A == Faktor mot snédjup, modell B
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Figur 4.14: Forhdllandet mellan snodjup och ansamlingshéjd av sno i framkant
pd panelerna for de olika modellerna med och utan kompaktering.

Modellerna wutgéar fran de skisser och formler som beskrivs i
metodkapitlet, dar modell A i blatt i figur 4.14 ar utan och modell B i
gult inkluderar faktorerna for kompaktering.

For att illustrera hur olika snodjup paverkar ansamlingen av snd i
framkant pa panelerna visar tabell 4.4 en jamforelse mellan olika
snodjup med modell B, enligt de variabler som definierats i
metodkapitlet.
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Tabell 4.4: Utfall for olika snddjup med modell B

Variabler 20cm 40cm 60cm 80cm Enhet
H; Hojd snofall 0,2 0,4 0,6 0,8 m
a Lutning panel 30 30 30 30 °
L, Langd panel 3,22 3,22 3,22 3,22 m
Ly, Léngd snéansamling pa panel 2,79 2,79 2,79 2,79 m
k,  Kompaktering av snd pa panel 59%  58% 57%  56% %
H,; HOjd sn6 pa panel efter kompaktering 0,08 0,17 0,26 0,35 m
A, Areasno pa panel i sidovy 0,23 047 0,72 0,98 m?
H,, Hojd sno frén panel efter nedfall 0,68 0,97 1,20 1,40 m
ks  Kompaktering av sné pa marken 39% 38% 37%  36% %
Hy, HOjd snd pa marken efter kompaktering 0,12 0,25 0,38 0,51 m
ko Kompaktering av sno vid nedfall 12% 14% 16% 18% %
Hy: HOjd snd innan kompaktering nedfall 0,80 1,22 1,58 1,91 m
Hyy HoOjd snd efter kompaktering 0,70 1,05 1,33 1,57 m

Faktor mot snddjup 3,5 2,6 2,2 2,0 aar

Gronmarkerade variabler dr varden som ar kanda fran borjan, orange ar
de justerbara faktorerna for kompaktering i olika steg och blatt berdaknas
fram. Vid behov kan utgangsvardet for kompakteringen av de olika
snovolymerna &dndras och likasa faktorn for hur snodjupet andrar
justeringen av procenttalet for kompaktering (k_p, k_s och k_tot). Tabell
4.4 visar hur kompakteringen andras vid olika snodjup och att faktorn
mellan snodjup och ansamlingsh6jd minskar med storre snodjup.

Montagehojd

Enligt modell B skulle sndansamlingen i framkant pa panelerna i
solparken i Ostersund orsaka markinterferens da snodjupet Sverstiger
30-40 centimeter, vilket resulterar i ett H,,; pa 90 till 104 centimeter. Mer
snofall skulle da resultera i att snon inte langre kan glida av fran
panelerna, som sitter monterade pa 90 centimeters hojd i snitt. Den
siffran verifieras dven av perioden med bekridftad markinterferens i
februari 2021, nar produktionen &aterhdmtade sig forst da snodjupet
sjunkit under 40 centimeter i slutet pa februari och borjan pa mars. Det
antyder dven att modulerna sannolikt var snétackta redan innan det
stora snofallet den 9-10 februari d& snodjupet var 6ver 50 centimeter och
produktionen visade noll, &ven om solinstrdlningen denna period ocksa
var lag. For att undvika markinterferens vid den har tidpunkten skulle
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det behovts en hojd i framkant pa drygt 130 centimeter enligt modell B
for att undvika markinterferens dagarna innan och efter det stora
snofallet da snodjupet var strax under 60 centimeter. Om det istallet
vore en meters snodjup vi vill dimensionera efter sa skulle det innebéra
en montagehdjd pa 190 centimeter i framkant.

Den montagehojd som projektet rekommenderar att dimensionera
solparker i sndigt klimat efter ar att utga fran modell B och det
berdknade vardet for resulterande snohdjd i framkant H,,, som ldgsta
montagehdjd for att undvika markinterferens. Tabell 4.5 sammanstaller
rekommenderad montagehdjd for exempelparken i Ostersund, eller
anlaggningar med samma vinkel och dimensioner pa panelerna, baserat
pa olika snddjup och avrundat till ndirmaste multipel av 5.

Tabell 4.5: Rekommenderad montagehdjd i framkant av paneler for solparken i
Ostersund vid olika snédjup enligt modell B.

Snodjup [cm] Montagehojd [cm]

10 50
20 70
30 90
40 105
50 125
60 135
70 150
80 165
90 175
100 190
110 200
120 215
130 225
140 235
150 250

Produktionsvinster och kostnader

Att helt undvika snoskuggning i en solpark pa en plats dar det sndar ar
inte realistiskt. Daremot kan det vara ett bra alternativ att skapa
forutsattningar for att undvika markinterferens sa snon kan glida av sa
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fort som mojligt och da resultera i en 6kad elproduktion. Samtidigt
medfor ett hogre montage av anldggningen okade kostnader for att
uppfora solparken och fragan dr om denna vags upp av intdkterna for
okad elforsaljning.

Potential for 6kad produktion

For att fa en uppfattning om hur stor potentialen i 6kad produktion och
intdkter &r har data for parken i Ostersund jamfoérts med vad
produktionen istallet skulle ha varit om panelerna var monterade pa 50
centimeters hojd i framkant istdllet for det nuvarande snittet pa 90
centimeter. Enligt modell B skulle en montagehdjd pa 50 centimeter
innebédra att markinterferens skulle vara en narvarande faktor vid ett
snofall som Overstiger 10 centimeter, vilket skulle gora att en stor del av
produktionen under vintern fram till april faller bort.

Tabell 4.6 visar den uppskattade produktionsdifferensen mellan en
monteringshdjd pa 50 jamfort med nuvarande 90 centimeter. Elpriset ar
hamtat fran Vattenfalls statistik for elomrade 2 (norra Mellansverige)
under samma period och inkluderar Vattenfalls kostnader for inkop av
el, den fasta elcertifikatsavgiften och foretagets paslag pa 6 ore/kWh,
daremot inkluderas inte moms och arsavgift i priset (Vattenfall, u.a).
Observera dock att det ar snittpriser per manad och inte tim- eller
dagspriser for de beroérda dagarna.
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Tabell 4.6: Uppskattning av minskad produktion vid 50 centimeters hojd i
framkant istdllet for nuvarande 90.

Produktion [kWh] [kWh] [kWh]  [6re/kWh] [SEK]
Februari 90 cm 50 cm  Differens Elpris Minskad intakt
2020 104 410 99 950 4 460 25,2 1100
2021 2717 0 2717 53,7 1450
2022 11737 0 11737 36,2 4 250
2023 40 101 15135 24 966 63,9 15 950
Totalt Februari 158965 115085 43 880 22750
Mars 90 cm 50 cm Differens Elpris Minskad intakt
2020 238 769 57 246 181523 19,4 35200
2021 171 033 57 227 113 806 34,4 39100
2022 253 154 86918 166 236 31,7 52 650
2023 251416 123595 127 821 67,4 86 200
Totalt Mars 914372 324986 589 386 213 150
April 90 cm 50 cm Differens Elpris Minskad intakt
2020 326484 326 484 0 14,9 0
2021 365 501 353 010 12 491 35,1 4 400
2022 363950 344 857 19 093 62,3 11 900
2023 374610 197787 176 823 76,1 134 600
Totalt April 1430545 1222138 208 407 150 900
2020-2023 90 cm 50 cm Differens Elpris Minskad intakt
Totalt 2503882 1662209 841673 386 800

For att jamfora skillnaden i uppskattat bortfall av produktion vid
ytterligare en monteringshojd i framkant sa utfordes &dven en
sammanstadllning vid en hojd pa 70 centimeter. Tabell 4.7 visar hur stor
andel av produktionen fran den befintliga parken som berdknas falla
bort for 50 respektive 70 centimeters hojd i framkant, jamfort med
nuvarande produktionssiffror for 90 centimeter. Enligt modell B for
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berdknat snodjup framfor modulen sa uppstar markinterferens vid mer
an 20 centimeters snodjup for en hojd pa 70 centimeter i framkant.

Tabell 4.7: Summerat bortfall av produktion 2020-2023 vid 50 och 70
centimeters monteringshdjd i framkant av panelerna.

Referens Bortfall 50 cm Bortfall 70 cm
Manad |90 cm kWh kWh % SEK kWh % SEK
Februari 158 965 43880 28% 22 800 26711 17% 14800
Mars 914 372] 589386 64% 213150] 203832 22% 101000
April 1430 545] 208407 15% 150900 12747 1% 9700
Totalt 2503882 841673 34% 386850] 243290 10% 125500

Av tabell 4.7 framgar att det finns mycket produktion att tappa vid lagre
montage, men ocksa att det ror sig om storst belopp under mars méanad
samtidigt som februari har en ganska liten inverkan intdktsmassigt.

Okade kostnader fér hogre montage

Pa den svenska marknaden for solcellsparker finns det flertalet exempel
pa nér hdjden i framkant pa panelraderna varit hogre an det normala for
att mojliggdra bland annat att ha betande far i parken. Aven den
undersokta solparken i Ostersund dr monterad hogre dn standard men
istdllet med hansyn till ndrvaron av ett djupare snotacke an i sodra
Sverige dar de flesta solcellsparkerna finns i nulédget.

En prisindikation pa vilken skillnad i kostnad som ett hogre montage
kan innebdra kom fran just en park anpassad for farbete. Enligt
projektledaren som uppforde parken for farbete var priset cirka 10 000
kr per megawatt per upphojd decimeter. Det gillde forandringar av
hojden i framkant fran 80 till 90 centimeter som utgangspunkt, men
projektledarens uppfattning var att prisindikationen skulle ga att
applicera linjart pa narliggande varden. Kostnadsokningen berodde
framst pa hogre materialkostnader och inkluderade inte prisokning for
eventuellt behov av storre palningsdjup for att kompensera for hogre
vindlaster, eftersom det inte skulle behovas vid mindre justeringar av
hojden. Det var oklart vid vilken monteringshdjd som en eventuell
brytpunkt for hogre kostnader kunde tdnkas vara. (personlig
kommunikation, 14 maj, 2023)
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Figur 4.15 visar det linjara sambandet mellan monteringshdjden i
framkant och o©kningen i kostnad med 50 centimeters hojd som
utgdngspunkt att jamfora mot. Diagrammet dr som mest palitligt i
spannet ndrmast 80-90 centimeters hojd i framkant som just denna
prisindikation kom ifran, och uppskattningsvis blir kostnaderna hogre
fran omkring 120 centimeter och uppat.

== (Osi3kert intervall == Prisindikation
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Figur 4.15: Jamforelse mellan kostnad och okad monteringshéjd i framkant.

Tyvarr har det inte gatt att f4 fram ndgon prisindikation pa vad
skillnaden i pris for det hogre montaget for parken i Ostersund kan ha
varit.

Jamforelse mellan 6kad produktion och kostnad

Den uppskattade kostnaden for att hdja parken i Ostersund pa tre
megawatt fran 50 till 90 centimeter berdknas till 120 tusen kronor.
Baserat pa det berdknade bortfallet av produktion som skett om
panelerna varit monterade pa 50 centimeters hdjd sa har den kostnaden
redan betalat av sig under parkens tre forsta varvintrar i drift (februari
till april 2020-2022), se tabell 4.8 med sammanstallda varden per vinter
for tva olika scenarion med montagehdjd pa 50 respektive 70 centimeter.
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Tabell 4.8: Uppskattat produktionsbortfall per vinter februari-april 2020-2023
for 50 och 70 centimeters hojd i framkant, jamfort med 90.

Ar 50 cm [SEK] 70 cm [SEK]
2020 36 350 3450
2021 44 950 29 100
2022 68 800 3850
2023 236 750 89 100

De hoga vardena for bortfall under vintern 2023 for 50 centimeters
montagehdjd beror troligen pa att snotacket holl sig stabilt 6ver 10 och
20 centimeter, vilket var gransen for markinterferens for de bada
hojderna, under de manader med hogst potential for produktion. Det
vill siga under nastan hela mars och drygt en vecka in i april, samt att
det kom ett rejalt snofall i slutet av april. Se figur 4.16 for ett exempel pa
hur den faktiska produktionen for solparken jamfor sig med
motsvarande dagars uppskattade produktion for 50 respektive 70
centimeters hojd i framkant.
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Figur 4.16: Jamforelse av produktion for tre olika monteringshojder vid
varierande snodjup under mars mdnad 2023.

Enligt figur 4.16 ovan uteblir all produktion fran den 23 mars och framat
for en monteringshdjd pa 50 och 70 centimeter. For en hojd i framkant
pa 50 centimeter antyder diagrammet att d@ven det blir mer kansligt for
markinterferens dd snofall paverkar produktionen under lingre tid &n
med en hojd pa 70 eller 90 centimeter.
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5.1.1

Diskussion

Produktionsdata och analys

Att gora jamforelsen mellan produktion, PoA, GHI och snddjup var
intressant for att bilda en uppfattning om hur sn6 kan paverka en
solpark bade pa positiva och negativa satt. Att helt undvika
snoskuggning vid snofall ar saklart inte realistiskt och skulle i sa fall
krava andra metoder som exempelvis manuell rengoring direkt efter
snofall eller uppvarmning av panelerna. Daremot verkar det finnas
manga fordelar med att anpassa hojden i framkant pa modulerna for att
undvika markinterferens och dd oka sannolikheten att det det blir dagar
under vintern med hoga produktionssiffror som ger bra betalt.

Analys av resultatet i relation till problemformulering

Fragestillning: Hur mycket potential finns det i 6kad produktion som med
ordinarie montagehdjd faller bort pd grund av skuggningseffekter orsakade av
sno som ligger kvar pd panelerna lingre in det borde?

Solparken i Ostersund verkar vara monterad pa en hdjd som for
majoriteten av de senaste vintrarna ar tillracklig for att i de flesta fall
undvika markinterferens. Vid tillfallet da det fanns bekraftad forekomst
av markinterferens i parken i februari 2021 var det dock tydligt att nar
problemet val uppstatt sa kan det bli langvarigt och paverka produktion
under flera veckor eller till och med ménader.

En intressant observation fran projektet var den forvanansvart hoga
potentialen for produktion under varvintern. Anledningen till att
produktionen i manga fall oversteg vdrdet for solinstralning GHI ar
troligtvis effekten fran hog albedo fran den snotdckta marken och de
lagre temperaturerna som ger battre verkningsgrad. Det var vid flera
tillfallen under mars som solparken producerade likvardiga mangder el
som dagar mitt i sommaren.

Modulerna i solparken i Ostersund &r monterade i portrattlige, vilket
kan ha negativa konsekvenser som gor att all produktion faller bort om
endast en del av panelen ar snotackt i nederkant. Hur detta paverkat
produktionen ar svart att avgora utan tillgang till bildmaterial som visar
hur ofta panelerna ar delvis snotackta. Eventuellt kan det vara ett
alternativ att utldsa nagot frdn produktionsdatan genom att titta
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ndrmare pa en enskild vaxelriktare med upplosning per timme, men
detta fanns det tyvarr inte tid for inom ramarna for detta projekt.

Osakerhet och felkallor

Platsbesoket i solparken i Ostersund genomfordes lite sent pa
vintersasongen for att ge optimala matvarden for snodjup och densitet.
Béade eftersom det var flera veckor sedan det senaste snofallet samt att
snotdcket redan borjat smadlta och sjunka ihop. Det ar troligt att
snotacket hunnit bli mer homogent sa pass sent pa sasongen, vilket gor
att skillnaderna framfoér panelerna och referenspunkter inom och
utanfor kan ha jamnats ut.

Problem med 6verforingen fran solparken till dess 6vervakningssystem
gjorde att det fanns langa perioder utan komplett produktionsdata. Det
ledde till att tillforlitligheten pa framforallt timniva blev lag for vissa
datum, men som tur var fanns separat data for den avrdknade
produktionen per timme som gatt ut pa elnatet att kontrollera mot och
anvanda istallet.

Berakningsmodeller

Att fa fram en modell for att uppskatta montagehdjd for solparker i
klimat med forekomst av sn6 kdanns som ett anvandbart resultat infor att
aktorer med stor sannolikhet kommer att etablera solparker lingre
norrut. Eftersom valdigt lite material inom omradet finns sedan tidigare
kan modellerna forhoppningsvis agera som en utgangspunkt for vidare
forskning och utveckling.

Analys av resultatet i relation till problemformulering
Fragestillningar: Vilken montagehdjd krivs for att undvika markinterferens
och hur kan den beridknas? Hur samlas snon framfor raderna med paneler och
vad pdverkar detta?

Modellerna som projektet resulterat i kan ge ett rimligt spann att utga
ifrdn vid planering av en solpark i snoiga forhallanden. Vid jamforelse
med parken i Ostersund &r det modell B som &r mest triffsdker och
verkar stimma bast overens med verkligheten. Det ar dock troligt att
modellen kommer att behova vidareutvecklas och valideras pa fler
platser for att ge mer tillforlitliga resultat.
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5.2.2

Den hojd som enligt projektets modell B behovts for att helt undvika
problemet med markinterferens under vintern 2021 var minst 130
centimeter. Eventuellt upp mot hela 190 centimeter for att sta emot det
stora snofallet i borjan av februari som orsakade ett totalt snodjup pa
mer an en meter. Om det vore rimligt och lonsamt ar svart att svara pa
utan att ha mer sdkra prisuppgifter for det spannet.

Osakerhet och felkallor

For att fa en battre uppskattning kring hur kompakteringsfaktorerna bor
vara utformade hade det varit fordelaktigt med fler matvarden for
snodjup och densitet fran markmonterade solceller under olika tider och
forhallanden under vintern att utgd ifrdn. Detsamma galler hur snén
lagger sig rent geometriskt ndar den faller ned frdn panelerna.
Antagandet om en ratvinklig triangel med samma langd pa bas och hojd
ar sannolikt lite val forenklat och har stor potential att undersotkas
vidare for att forbattra modellen ytterligare. Andra forenklingar som
modellen bygger pa ar att snon faller rakt ner utan vindpaverkan, samt
att hela vinterns snoméangd i modellen berdknas som en mangd som
kommer vid ett och samma tillfalle. I verkligheten faller sn6 sannolikt
vid flera separata tillfallen utspritt 6ver en vinter och sdllan utan nagon
paverkan fran vind.

Modellen utgéar dven fran ett medelsnodjup for februari och mars
manad och inte uppmatt snofall, alltsd ingdr viss kompaktering av
snotacket i den  statistiken  vilket kan  paverka  hur
kompakteringsfaktorerna bor utformas. Det ar inte heller sakert att det
finns en aktiv matstation fran SMHI i narheten av den planerade platsen
tor en solpark, vilket kan forsvara uppskattningen av vilket snodjup
man ska utga ifrdn. Aven om det finns en nirliggande maétstation ar det
troligt att det forekommer avvikelser mellan matstationen och
anldaggningen, vilket verkade vara fallet for detta projekt. Det hade dock
varit intressant med fler matningar av sndodjup i anlaggningen i
Ostersund for att fa fler punkter att jamféra mot métningarna pa
Norderon.
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5.3

5.3.1

For att uppna en hogre tillforlitlighet for modellen skulle den behova
valideras mot fler befintliga parker och testanldggningar for att optimera
montagehodjder for olika platser och snodjup i norra Sverige. Det ar
troligt att nuvarande modell A kraftigt Overskattar vilken
monteringshdjd som behovs for att undvika markinterferens, eftersom
vardena blir orimligt hoga. P4 motsvarande sdtt ar det sannolikt att
modell B istdllet underskattar monteringshdjden, baserat pa att
differensen i snodjup vid platsbesok var 24 cm storre an det som
rapporterats frdn matstationen pa Norderon. Fler platsbesok och
maétningar under vintern hade behovts for att kontrollera hur snddjupet
pa de tva narliggande platserna skiljer sig at.

Lonsamhet

Resultatet pekar pa att ett hogre montage aterbetalar sig relativt snabbt,
framforallt om elpriserna under de manader dar det dr avgorande for att
undvika markinterferens ger bra betalt for den el som produceras. Att
det dessutom verkar som att sno pa marken med hogt albedo som f6ljd
har en stor positiv inverkan ar ytterligare en anledning som talar for en
anpassning av hojden till lokala forhallanden.

Analys av resultatet i relation till problemformulering

Fragestillningar: Hur stor ir skillnaden i pris for hogre montage och
eventuellt utokat pdlningsdjup? Vigs den oOkade engdngskostnaden upp av
potentialen till hogre elproduktion over tid?

Att aterbetalningstiden visade sig vara sa pass kort for den berdknade
extra kostnaden att montera solparken i Ostersund pa 90 istillet for 50
centimeter var ett intressant resultat. Enligt projektets berakningar har
parkens producerade varde under vintermanaderna redan efter tre ar
kompenserat for den initiala kostnadsokningen for den hogre
monteringen. Solparken kan da fortsdtta generera extra varde under
vintern for hela den resterande livslangden. Vart att namna ar dock att
historiska elpriser inte nddvandigtvis sager ndgot om lonsamhet dven i
framtiden, dven om det ar troligt att priserna inte kommer att minska i
nagon stor utstrackning de kommande aren. Trots det kan produktionen
som sker under vinterméanaderna ge ett hogt varde och potential for kort
aterbetalningstid for ett hogre montage.
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5.3.2

5.4

Osakerhet och felkallor

Det ar osdkert hur siffran pa 10 000 kronor per megawatt samt decimeter
okad montagehojd kan appliceras vid olika installationer sett till storlek,
hojd, markegenskaper med mera. Ett mer optimalt scenario vore att fa
mer detaljer kring vad som paverkar kostnad och palningsdjup vid
hogre montage, men har kan det behovas verkliga offerter for en
planerad anlaggning for att fa till den typen av mer utforlig prisbild. Det
ar sannolikt att kostnaden 6kar nagonstans kring en monteringshdjd pa
120 centimeter och uppat, men hur mycket ar svart att veta.

Det hade aven varit fordelaktigt att f& en uppskattad kostnad fréan flera
installatorer av storskaliga solparker for att ha ett bredare underlag for
jamforelse. Tyvarr gick det inte att fa tag pa projektledaren som
ansvarade for byggnationen av solparken i Ostersund for att stilla
fradgor om kostnader och tankegang vid val av monteringshdjd.

Det uppskattade viardet for produktionsbortfall vid lagre hojder for
solparken i Ostersund har baserats pa snittpriser for respektive manad.
Av den anledningen ar det maojligt att intakterna som sker under soliga
dagar dr dannu hogre eftersom de hogsta elpriserna ofta uppstar under
vindstilla dagar, som da generellt sett ar soliga.

Diskussion av metod och resultat i relation till tidigare
forskning

Eftersom det inte verkar finnas mycket forskning kring hur
markinterferens med sno ska undvikas sedan tidigare ar det svart att
hitta ndgot passande att jamfora med. Det som bland annat IEA kommit
fram till tidigare dr att de identifierat det som en risk och potentiellt
problem for solceller i snoiga delar av varlden, men att det behdvs mer
kunskap inom dmnet. En del studier har hittat pa hur till exempel
produktionen paverkas av snoskuggning men inte gatt in nagot pa hur
det kan wundvikas genom exempelvis en anpassad hdojd for
anlaggningen.

Metoden som anvants for projektet kdnns som ett passande val med
hinsyn till de forutséttningar som arbetet hade att utga ifran. Aven om
det varit fordelaktigt mer fler platsbesok for matningar och tid att
utforska hur sno beter sig i olika sammanhang sa lag begransningarna i
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5.5

den tillgangliga tiden att distribuera och samtidigt halla projektet
relevant inom damnesomradet energiteknik.

Sjalvklart finns det manga andra metoder och tillvigagangssatt att
angripa fragestdllningarna fran, till exempel att utféra matningar och
platsbesok pa flera befintliga anlaggningar och avgora vid vilket
snodjup som markinterferens uppstar. Att utféora matningar inom och i
anslutning till flera solparker under en eller flera vintrar skulle vara
tidskravande och innebdra mycket resor men i gengald ge ett brett
underlag for vidare analys. Antalet anlaggningar i norra Sverige ar dock
an sa lange begransat till ett fatal. Att istdllet anvanda sig av en mindre
testanldggning som pa daglig basis kan observeras och vara tillganglig
for regelbundna matningar av framforallt snodjup ar d@ven det en majlig
metod. Ett alternativ for att rent visuellt kunna avgora vid vilka tillfdllen
som markinterferens uppstdr vore genom kameradvervakning,
eventuellt i kombination med bildanalys med maskinldsning som kan
avgora nar det ligger sno pa panelerna.

For detta projekt foll valet av metod pa att lagga det primara fokuset
analys av produktionsdata, solinstralning och snédjup for att undersoka
korrelationen mellan dessa och avgora ndr snd varit ett hinder for
elproduktion, vilket var mdgjligt tack vare tillgangen till data fran
solparken i Ostersund.

Forslag pa vidare forskning och utveckling

Ytterligare studier behover goras for att undersoka begransningarna for
det har projektet och dess modeller i nuvarande utforande. Nagra
forslag presenteras nedan:

e Utokad modell f6r sn6ansamling som till exempel tar forbattrad
héansyn till snovetenskapliga faktorer for snofall, vindpaverkan,
kompaktering och hur sno lagger sig da det faller av panelerna.

e Validering och anpassning av modell for olika platser.
Exempelvis genom att utféra fler matningar av snodjup och
densitet i anslutning till solparker for att fa ytterligare data att
anpassa berdkningsmodellen efter. Kameradvervakning av en
solpark i snoigt klimat vore ett mojligt tillvagagangssatt for att
identifiera tillfdllen med markinterferens.

e Normalisering av produktionsdata i relation till solinstralning i
panelernas plan for att se hur de férhaller sig till varandra vilket
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eventuellt kan ge en indikation pa till vilken grad panelerna ar
snotackta och hur stora forluster det resulterar i.

Djupare undersokning kring kostnadsfaktorer for att fa en mer
tillforlitlig uppskattning av hur kostnaden f6r montage paverkas
vid hogre hojder i framkant, och jamfora detta med exempelvis
kostnader for snordjning som alternativ till hogre montage.
Vindlaster och vindens inverkan pa snéansamling i parker kan
dven det behova ndrmare undersokningar for att se hur det
paverkar bade belastning och hur sno lagger sig inom parker.
Paverkan av snoélaster pa bade konstruktionens hallfasthet och
panelernas livslangd kan ocksa behova ses over for att undvika
skador pa anldggningen. Eventuellt kan det vara ytterligare en
anledning till att hogre montage kan vara att foredra.

Alternativ utformning av solparker pa snoérika platser. Hur
dubbelsidiga moduler paverkar produktionsutbytet i en solpark
med sno pa marken vore intressant att veta mer om. Eventuellt
kanske det ar mer kostnadseffektivt och ger béattre produktion att
istallet anvanda vertikala dubbelsidiga paneler som monteras
med panelerna mot st och vast, eller solféljande paneler som
exempelvis HSAT (horizontal single-axis trackers). Ytterligare
undersokningar for vilken lutning och orientering av modulerna
(portratt eller landskap) som ar optimal for ett snoigt klimat for
att hitta den optimala balansen mellan enkelhet for sno att glida
av, minimera skuggningsforluster orsakade av markinterferens
och enklast samt billigast monteringshdjd vore &dven det
intressant.
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6 Slutsatser

Det huvudsakliga malet for projektet var att ta fram en
berdkningsmodell for att uppskatta hur hog markfrigdng som behovs
for att overstiga snodjupet i modulernas framkant. Modellen som togs
fram utgick frdn det forvantade snodjupet pa platsen, panelernas
lutning och storlek samt kompaktering av snon i anldggningen.
Resultaten fran modellen kan anvandas for att gora uppskattningar om
optimal hojd i framkant for markmonterade solceller pa en plats dar
marken forvantas vara snotackt under en stor del av vintern.

Resultaten visar att det finns bra forutsdttningar for att ett hogre
montage, som forvisso kostar mer vid byggnation av parken, kan ge
stora produktionsvinster under varvintern om markinterferens kan
undvikas. Reflektioner fran en snotackt mark kan aven forstarka
solinstralningen och ge produktionsvdarden i mars och april som
motsvarar den under de bast producerande dagarna under
hogsommaren. Samtidigt kan markinterferens som uppstar under en
vinter drdja kvar wunder en lang tid och orsaka stora
produktionsforluster.

Projektets resultat kan forhoppningsvis bidra till 6kade kunskaper att
bygga vidare pa for att undvika problematik med skuggningseffekter
fran ackumulerad snd for markmonterade solkraftsparker i norra
Sverige. Det giller bade for kommersiella aktorer med intresse for
utbyggnad av solparker d@ven pa hogre breddgrader, samt for framtida
studier och forskning kring dmnet for att utdka forstaelsen for nordlig
solel.
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Bilaga 1 - Solinstralning, produktion
och snodjup

Jamforelse mellan solinstrdlning fran SMHI STRANG, snodjup,
solinstralning i panelernas plan fran solparken i Ostersund (PoA) samt
produktionsvarden under motsvarande tidsperioder.

Februari 2023 - Figur 4.9
Solinstralning & snoédjup

STRANG [l PoA == Snddjup

6000 1 120
_ + 100
‘E 1
£ 4000 480 —
= £
2L, L,
o o
£ =
5 3
£ :
3 2000 5
©
w
o It 0ol kol LNt
TNOYLeNOIODNOYLOE®RD
Dag
Produktion & snodjup
Produktion == Snédjup
20000 - 120
-+ 100
15000 T
iy +80
2 rE
5 10000 - 60 a
— >
= + =)
3 g
8 440 &
o 5000 +
m —_ 20
0

—_ T T -



Monteringshdjd och markinterferens Bilaga 1
i nordliga solkraftsparker 2023-06-02

Mars 2023 - Figur 4.9
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Monteringshdjd och markinterferens Bilaga 1
i nordliga solkraftsparker 2023-06-02

April 2023 - Figur 4.9
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Monteringshdjd och markinterferens Bilaga 1
i nordliga solkraftsparker 2023-06-02

Februari 2020 - Figur 4.10
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Monteringshojd och markinterferens Bilaga 1
i nordliga solkraftsparker 2023-06-02

Februari 2021 - Figur 4.11
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Monteringshdjd och markinterferens Bilaga 1
i nordliga solkraftsparker 2023-06-02

Mars 2021 - Figur 4.11
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Produktion & snodjup
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