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Sammanfattning

Markmonterade solcellsanläggningar i norra Sverige behöver ta hänsyn
till förekomsten av snö och risken för markinterferens, vilket innebär att
snömängden i framkant av panelerna gör att den snö som ackumuleras
ovanpå inte kan glida av. Följden blir skuggning av panelerna som
därmed får nedsatt eller helt utebliven elproduktion. Syftet med arbetet
var att besvara frågeställningar kring vilken montagehöjd som krävs för
att undvika problemet samt om den ökade engångskostnaden
kompenseras av potentialen till ökad produktion under
vintermånaderna. Metoden bestod främst av att jämföra
produktionsdata från en solpark i Östersund med värden för
solinstrålning och snödjup från SMHI för att avgöra vilken effekt
snöskuggning haft på produktionen och hur utfallet skulle ha sett ut vid
olika monteringshöjder av anläggningen. Resultaten visar att det finns
stor potential till goda produktionsvärden under vårvintern, förutsatt
att markinterferens inte finns närvarande. Anledningen beror troligtvis
på högt albedo från snötäckt mark och lägre lufttemperaturer vilket har
en positiv inverkan på modulernas verkningsgrad.

En beräkningsmodell utvecklades för att uppskatta en lämplig
monteringshöjd för en solpark utifrån dess tänkta utformning och det
förväntade snödjupet på platsen. Förhoppningen är att modellen kan
bidra till ökad kunskap för att främja utbyggnad av markmonterade
solcellsanläggningar även på nordliga breddgrader. Lönsamheten för ett
högre montage undersöktes genom en jämförelse mellan ett prisexempel
från en uppförd solpark och ett uppskattat produktionsbortfall från
solparken i Östersund vid en teoretiskt lägre monteringshöjd. Det
visade att en höjning av Östersundsparken från 50 till 90 centimeter
skulle betala av sig enbart genom tillskottet i produktion under
perioden februari till april de tre första vintrarna.

Nyckelord: Solpark, solceller, markinterferens, skuggningseffekter,
nordlig solel, solcellspark, markmonterad solcellsanläggning, albedo,
snö, snöskuggning, prognostisering av snöförluster

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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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 Östersund 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
Östersund at a theoretical lower mounting height. It showed that
increasing the height of the Östersund 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 solinstrålning i
horisontalplanet

IEA International Energy Agency, internationella energirådet

kWh Kilowattimmar

MW Megawatt

PoA Plane of Array, solinstrålning vinkelrätt mot solpanel

RISE RISE Research Institutes of Sweden

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition, system för
övervakning av data och styrning

SMHI Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

STRÅNG SMHI:s modellsystem för att beräkna solstrålning
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Installationen av markmonterade solcellsanläggningar, så kallade sol-,
solkrafts-, solcells- eller solparker, har ökat kraftigt i södra Sverige, men
i norra halvan av landet är utbyggnaden betydligt mer blygsam
(Energimyndigheten Statistikdatabas, u.å.). Till skillnad från sydligare
breddgrader krävs hänsyn till både lägre solvinkel, solinstrålning och
förekomsten av snöfall för anläggningar i norr. Markinterferens innebär
att snömängden på marken kring anläggningen gör att den snö som
ackumuleras på modulerna inte kan glida av, vilket leder till skuggning
av panelerna som därmed får nedsatt eller helt utebliven elproduktion,
se figur 1.1. För att undvika snöskuggning av solcellsmodulerna behövs
en förståelse för det förväntade snödjupet i framkant av modulerna, för
att kunna justera anläggningen till en lämplig höjd.

Figur 1.1: Exempel på markinterferens i en solpark i Östersund. Foto: Mattias
Lindh, RISE.

Enligt Energimyndigheten kommer det framtida elbehovet att öka
markant, framförallt i norra Sverige i samband med stora
industrietableringar där nuvarande elförsörjning inte kommer att räcka
till (Energimyndigheten, 2023). Av den anledningen är sannolikheten
hög för att solcellsparker kan visa sig lönsamma även i norr, och tack
vare de långa dagarna på sommarhalvåret, det kallare klimatet och
reflektioner från snötäckt mark finns även potential för bra
produktionsvärden och hög verkningsgrad. Men för att utvecklare av
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solparker ska kunna fatta välinformerade beslut för att ta steget att
bygga ny, förnybar elproduktion finns ett behov av kunskap och
riktlinjer för hur anläggningen kan utformas för att ge optimala
förutsättningar för god produktion och väl fungerande anläggningar.

Tidigare undersökningar på temat innefattar bland annat RISE Research
Institutes of Sweden som gett ut “Handbok för nordlig solel” som tar
upp olika vinklar och konfigureringar av solceller för ett nordligt bruk
(Lindh et al., 2020) och Energikontor Norr som genom “Soliga Lantbruk
i Norr” (Skogsberg et al., 2022) främst går igenom förutsättningar från
en markägares perspektiv. En studie från Nordamerika publicerad i
tidskriften Solar Energy undersökte en testanläggning i Ontario, Kanada
under två års tid för att analysera effekterna snö har på
solcellsanläggningar (Andrews et al., 2013).

Det internationella energirådet IEA tog 2022 fram en rapport om
“Soiling Losses”, det vill säga förluster orsakade av damm, smuts och
snö för solcellsparker. I rapporten nämner IEA att det finns minst elva
olika modelleringsprogram som beräknar produktionsförluster
orsakade av snöskuggning. Dock saknas konsensus kring vilken metod
som har störst träffsäkerhet och det krävs mer validering och tester av
modellerna för olika breddgrader och monteringskonfigurationer.
(IEA-PVPS, 2022, s. 50)

Ingen av de ovan nämnda undersökningarna gick in i detalj på hur
markbaserade anläggningar i ett nordligt klimat kan anpassas i höjdled
för att undvika problematik med långvarig snöskuggning, men flera av
dem nämnde att mer utveckling behövs på just det området.

1.2 Syfte
Syftet med arbetet är att besvara frågeställningar kring montagehöjd för
markmonterade solkraftsparker i norra Sverige för att undvika
problematik med skuggningseffekter från ackumulerad snö, samt
undersöka om det kan vara lönsamt att montera paneler högre.
Förhoppningen är att öka kunskapen om den inverkan som snö i ett
nordligt klimat har för markmonterade solelanläggningar och hur
problematiken kan undvikas för att främja utbyggnad även på högre
breddgrader. Arbetet ska kunna användas för vidare studier och arbete
inom området för att utöka förståelsen för nordlig solel.
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1.3 Frågeställningar
Markmonterade solcellsanläggningar i norra Sverige kan få problem
med ackumulerad snö i underkant som förhindrar snö på panelerna
från att glida av. De frågeställningar som projektet har sitt ursprung
kring är:

- Vilken montagehöjd krävs för att undvika markinterferens och
hur kan den beräknas?

- Hur samlas snön framför raderna med paneler och vad påverkar
detta?

- Hur mycket potential finns det i ökad produktion som med
ordinarie montagehöjd faller bort på grund av
skuggningseffekter orsakade av snö som ligger kvar på panelerna
längre än det borde?

- Hur stor är skillnaden i pris för högre montage och eventuellt
utökat pålningsdjup?

- Vägs den ökade engångskostnaden upp av potentialen till högre
elproduktion över tid?

1.4 Mål
Målet med detta examensarbete är att besvara frågeställningarna och
utöka förståelsen för hur markmonterade solanläggningar i nordliga
klimat kan utformas för att undvika problem med skuggningseffekter
orsakade av snö som ansamlas och inte kan glida av panelerna på grund
av för låg montagehöjd. Målsättningen är att utveckla en modell och
beräkningsmetod för att beskriva vilken montagehöjd som kan göra att
problemet undviks baserat på det förväntade snödjupet på platsen i
fråga. Inverkan som snöskuggningen har kommer att undersökas
genom analys av produktionsdata och mätningar från en existerande
solpark i norra Sverige. Vidare så ska exjobbet visa om den ökade
produktionen som kan följa av en högre höjd på solcellsmodulerna
kompenserar för den kostnad som det högre montaget utgör. Målen för
arbetet är:
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1. Ta fram en beräkningsmodell för att uppskatta hur hög
markfrigång som behövs för att överstiga snödjupet i modulernas
framkant. Modellen bör hantera relevanta variabler som
exempelvis förväntat snödjup på marken och anläggningens
utformning genom storleken och lutningen på panelerna.

2. Jämföra den framtagna modellen med observationer och
produktionsdata från en befintlig solpark för att avgöra hur
snöskuggning påverkar produktionen och om det finns
problematik med markinterferens vid den aktuella höjden.

3. Analysera hur stor omfattningen av snöskuggningsförluster kan
vara.

4. Jämföra de produktionsvinster som ett högre montage kan utgöra
med ökade installationskostnader.

1.5 Avgränsningar
Utgångspunkten för det här arbetet är att montagehöjden bör motsvara
minst den mängd snö som skulle komma på en normal markyta plus
den snömängd som rasar ner från modulerna och koncentreras vid
modulens framkant. I realiteten är situationen mer komplex, där
exempelvis utformningen av parken och vindens inverkan kommer att
påverka hur, var och till vilken höjd snö ackumuleras i anläggningen.

Projektet kommer inte att behandla vilken vinkel på moduler som är
optimalt för solelproduktion i norra Sverige utan utgår från den
nuvarande branschstandarden på 30-35° för skandinaviska
solcellsparker (Björnsson et al., 2022). Friktion mellan snö som lagt sig
på modulerna och dess ytskikt kommer heller inte att vara en parameter
inom projektets ramar, utan antagandet har gjorts att snön kan glida av
relativt enkelt när solen är framme och värmer panelerna, så länge
markfrigången är tillräcklig för att undvika markinterferens.

Snö- och vindlaster som kan påverka montagesystemets hållbarhet och
utformning faller även det utanför projektets ramar. Förenklingar och
antaganden har även gjorts kring hur snö lägger sig vid snöfall och när
det rasar ned från panelerna, samt hur snötäcket tenderar att sjunka
ihop successivt efter ett snöfall.
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1.6 Översikt
Kapitel två beskriver främst teori kopplat till solinstrålning, snöfall,
design av parker och andra påverkande faktorer när det kommer till
storskaliga solcellsparker. I det tredje kapitlet beskrivs projektets metod,
följt av resultaten från undersökningen i kapitel fyra. Rapporten
avslutas med diskussion i kapitel fem och slutsatser i kapitel sex.

1.7 Författarens bidrag
Projektet har genomförts självständigt med handledning från Marcus
Eriksson, universitetsadjunkt på Mittuniversitetet samt Mattias Lindh,
forskare på RISE Research Institutes of Sweden inom solceller och
solkraftsinstallationer för nordliga förhållanden.

1.8 Källkritik
Arbetet utgår från tidigare forskning och arbete från bland annat
publicerade rapporter av RISE, IEA och Energimyndigheten. Även
SMHI, Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, öppna
databaser och informationssidor kring meteorologiska fenomen har
använts i stor utsträckning. Dessa källor som är expertmyndigheter,
forskningsinstitut och internationellt energiråd har bedömts som
pålitliga. Detsamma gäller även artiklar i vetenskapliga tidskrifter som
Solar Energy och IEEE Journal of Photovoltaics från Institute of Electrical
and Electronics Engineers, även om det är resultat som inte alltid är helt
fastställda.

En stor del av teorikapitlet baseras på kurslitteratur, bland annat boken
Photovoltaics Systems Engineering, utgiven år 2000 och skriven av
professorer med inriktning mot elektronik och solcellsforskning, och
Materials Concepts for Solar Cells från 2015 av en tysk doktor vid
Helmholtz Center Berlin for Materials and Energy. Kurslitteraturen
bedöms som pålitliga källor, även om teknikutveckling kan ha ägt rum
sedan de gavs ut. Den information som varit användbar för projektet
bedöms dock som aktuell.

Viss information har även hämtats från hemsidor som tillhör insatta
personer i solcellsbranschen och där har viss aktsamhet beaktats vid
bedömningen av påståenden som kan ha ekonomiska incitament eller
en generellt överdrivet positivt vinklad syn på området. Det gäller även
för nyhetssidor och branschorganisationers hemsidor.
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2 Teori
Detta kapitel beskriver grundläggande principer för solceller,
solinstrålning, solenergi och snöansamling samt dess inverkan på
solelproduktion.

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

Solinstrålningen på en plats är den grundläggande förutsättningen för
elproduktion från solceller. Vad solinstrålningens variation påverkas av
samt hur den kan uppskattas för en specifik plats med hjälp av en
databas från SMHI beskrivs grundläggande i detta kapitel.

2.1 Solinstrålning
Solinstrålning, som definieras som ”den totala mängden solstrålning
som träffar jordens markyta direkt och indirekt” (SMHI, 2013a), är
grundprincipen för solelproduktion. Den solinstrålning som träffar
jordens yta överstiger mänsklighetens energibehov flera tusen gånger.
(Dittrich, 2015, s. 39)

Mängden solinstrålning på en specifik geografisk plats påverkas av ett
flertal meteorologiska faktorer där molnbildning är den med högst
inverkan. Även markens reflektionsförmåga, kallat albedo, samt
förekomsten av ozon, aerosoler och absorberande gaser som exempelvis
vattenånga påverkar variationen av solinstrålning från dag till dag, se
figur 2.1.
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Figur 2.1: Påverkande faktorer för solinstrålning. Ikoner från Flaticon.com

De vanligaste varianterna av solinstrålning är direkt-, diffus-, global-,
långvågs- och UV-strålning, där mätning av de olika komponenterna
kan ske med instrument som exempelvis en pyranometer (SMHI,
2013c). Globalstrålning, eller global horisontell instrålning förkortat
GHI, består av direkt solstrålning som träffar jordens yta vinkelrätt mot
marken tillsammans med diffus strålning, det vill säga indirekt
strålning, samt indirekt även albedo genom reflektioner (Messenger &
Ventre, 2000, s. 21). Globalstrålning är den faktor av de som nämnts
ovan som är mest relevant inom solelproduktion. Modelleringsprogram
kan omvandla GHI till vilken effekt som träffar en solpanel med en viss
lutning kallad PoA, Plane of Array. Med hjälp av modellering eller
mätningar från panelens plan kan prognoser för förväntad produktion
för en solcellsanläggning räknas fram.

Momentana värden för solinstrålning som beskriver dess effekttäthet
kallas irradians och mäts i watt per kvadratmeter, W/m2. Oftast är det
dock solinstrålningens energitäthet irradiation som används mest
frekvent i dessa sammanhang, det vill säga solinstrålning integrerat
över ett tidsintervall med enheten wattimmar per kvadratmeter Wh/m2,
exempelvis Wh/m2 per timme, dag eller år. (Messenger & Ventre, 2000,
s. 23)

2.1.1 SMHI:s modell för solinstrålning STRÅNG
SMHI har under många år fört statistik över ett flertal faktorer som
påverkar solinstrålning på olika platser i landet och har utvecklat en
modell för solinstrålning vars resultat finns tillgängliga via en öppen
databas. Modellen har utvecklats tillsammans med Naturvårdsverket
och Strålsäkerhetsmyndigheten för att kartlägga olika typer av
solinstrålning och dess variationer i landet. Arkivet innehåller data från
1999 och framåt och beräknar solstrålning i ett rutnät på timbasis.
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Modellen tar hänsyn till flera varianter av meteorologiska data,
väderobservationer, satellitinformation och uppmätta
solinstrålningsdata. (SMHI, 2013f)

Figur 2.2 visar vilka olika instrument samt modeller som databasen
STRÅNG är uppbyggd av (SMHI, u.å.-b).

Figur 2.2: Uppbyggnaden av SMHI:s databas STRÅNG.

2.1.2 Solinstrålningens årsvariation
Mängden solinstrålning varierar över året och mellan olika platser i
Sverige. Figur 2.3 visar hur GHI från SMHI:s modell STRÅNG kan
användas för att illustrera variationen under tio års tid i Östersund,
Jämtlands län (SMHI, u.å.-c).
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Figur 2.3: Variation av GHI mellan åren 2013-2023 i Östersund baserat på
data från SMHI:s modell STRÅNG.

Ett annat sätt att illustrera variationen är per årstid enligt figur 2.4, där
säsongerna är uppdelade jämnt utifrån sommar- och vintersolståndet
enligt:

- Vinter: 2021-11-06 till 2022-02-04 (vintersolståndet 21/12)
- Vår: 2022-02-05 till 2022-05-06
- Sommar: 2022-05-07 till 2022-08-05 (sommarsolståndet 21/6)
- Höst: 2022-08-06 till 2022-11-05

Figuren visar det ackumulerade värdet för solinstrålning (GHI) per
timme under det angivna tidsspannet där variationen mellan säsonger
framgår tydligt. Under vintern är solinstrålningen låg och koncentrerad
till enbart ett par timmar mitt på dagen, medan solen är uppe nästan
dygnet runt under sommaren. (SMHI, u.å.-c)
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Figur 2.4: Ackumulerad timdata per årstid för GHI, 1 års STRÅNG-data för
Östersund.

2.1.3 Solhöjd
Variationen i antal soltimmar per dag och solens vinkel över horisonten
kan illustreras av ett solbanediagram. Diagrammet visar hur högt på
himlen och i vilket väderstreck som solen står vid olika tidpunkter
under dagen och på året. SMHI har tagit fram solbanediagram för åtta
olika orter i Sverige på olika breddgrader från Malmö i söder till Kiruna
i Norr. Figur 2.5 visar solbanediagrammet för Östersund. (SMHI, 2013b)
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Figur 2.5: Solbanediagram för Östersund från SMHI.

2.2 Solelproduktion
Förenklat består en solcellspark av rader med sammankopplade
solcellspaneler, oftast två till fyra på höjden, och växelriktare som
omvandlar likströmmen från solcellerna till växelström.
Transformatorstationer höjer därefter spänningen på elen innan den kan
gå vidare ut på elnätet via en kopplingsstation. Se figur 2.6 för en
generell skiss.
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Figur 2.6: Förenklad och generell utformning av solpark.

2.2.1 Solcellsmoduler
Det finns flera olika varianter av solceller på marknaden, men den
vanligaste vid nybyggnation är kiselbaserade monokristallina solceller.
De har i regel en verkningsgrad på omkring 22 % (Energimyndigheten,
2019). Tillverkare av solceller lämnar ofta en garantitid på omkring
25-30 år, men den faktiska livslängden på en solcellsmodul kan vara
längre än så. Den äldsta nätanslutna solcellsanläggningen i Sverige har
varit i drift sedan 1984 på ett hustak i Huvudsta utanför Stockholm
(Wallnér, 2019).

I varma klimat kan modulernas temperatur överstiga 60°C, vilket har en
negativ påverkan på panelens degradering, det vill säga en permanent
försämring av solcellernas funktion. Höga temperaturer påverkar även
verkningsgraden som avtar då temperaturen stiger, orsakat av att
tomgångsspänningen (VOC, open circuit voltage) då avtar linjärt på
grund av termisk aktivering av diodernas mättnadsström. På
motsvarande sätt är lägre temperaturer en fördel och ger motsatt effekt,
det vill säga högre verkningsgrad och förmodat minskad degradering.
(Dittrich, 2015, 26)
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Under en solcells första år i drift förekommer generellt sett den högsta
degraderingen, för att sedan successivt avta. I snitt ligger den årliga
degraderingen på 0,5 % men som nämnt tidigare så har temperatur en
stor påverkan på degraderingstakten. Detta innebär att modulen efter 20
år beräknas producera ungefär 90 % av den el som den producerade det
första året. (Mow, 2018) Hur snölaster och andra effekter som kan
komma av snötäckta moduler, exempelvis fuktintrång och repor från
avfallande is, kan påverka degradering och livslängd är inte lika väl
studerat i nuläget.

Solceller effektklassas och får sin märkeffekt vid så kallade Standard
Test Conditions, förkortat STC. Det sker vid en temperatur på 25°C,
solinstrålning på 1000 W/m2 med vinkelrät infallsvinkel och ett
spektrum motsvarande AM (air mass) på 1,5. Air mass är en faktor för
hur långt solljuset färdas genom atmosfären, där 1 representerar solen i
zenit. (Stridh, 2019)

I regel har solcellsparker en hög tillgänglighet på 99 % under sin livstid
och kräver generellt sett lite underhåll. De vanligaste felen är ofta
orsakade av en bristfällig installation, yttre våld som kan skada
panelerna eller att växelriktare går sönder. (Messenger & Ventre, 2000,
s. 66)

2.2.2 Design av solcellsparker
Det statliga forskningsinstitutet RISE Research Institutes of Sweden
publicerade 2021 en kartläggning över solcellsparker i Sverige. I
rapporten framgår att 30 graders lutning var det vanligaste för parker
över en megawatt i storlek med en bredd på raderna (mätt längs
kortsidan) på mindre än fyra meter. Cirka en tredjedel var monterade
med en lägre höjd än 75 centimeter i framkant, resterande högre än det,
och pålning var den vanligaste förankringsmetoden. (Björnsson et al.,
2022)

Sedan kartläggningen 2021 har flera nya stora markbaserade
anläggningar driftsatts i södra Sverige, och ännu fler planeras. (Svensk
Solenergi, u.å.)

2.2.3 Skuggningseffekter
Kristallina kiselmoduler, som idag är de vanligaste i solcellsparker, är
uppbyggda av flertalet celler fördelade på flera, oftast tre, seriekopplade
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slingor. Slingorna är i sin tur parallellkopplade med varandra och via en
bypass-diod som vid partiell skuggning av modulen kommer att leda
strömmen förbi cellerna som hamnat i skugga, med ett visst
spänningstapp som följd. Om ingen del av panelen är skuggad passerar
strömmen igenom alla celler men ingen av bypass-dioderna. Om en del
av långsidan är skuggad i figur 2.7 faller en av tre strängar bort, men om
det istället är skugga över kortsidan, så kommer strömmen ta vägen
genom alla bypass-dioder och i princip all produktion faller bort.
(Sandström & Astriddotter, 2023, s. 23)

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

Enligt Energiforsk kan det vara lämpligt att montera kristallina solceller
som är placerade i flera rader i landskapsläge för att skuggor raderna
emellan endast ska påverka en av strängarna i varje modul. Om
positionen istället är i porträttläge finns det risk att alla slingor påverkas
även om det bara är en liten del av modulen i nederkant som är
skuggad. (Bengtsson et al., 2017, s. 57)
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Sedan några år tillbaka har det blivit vanligare med så kallade
halvcellsmoduler som har en ökad tolerans mot partiell skuggning i
porträttläge, vilket kan vara fördelaktigt i snöiga klimat.

2.3 Snöansamling
Hur snö lägger sig i en solpark och samlas när den glider av panelerna
påverkas av många faktorer som kan vara svåra att hantera vid
uppskattning av hur det påverkar en anläggnings effektivitet vintertid.
Enligt IEA är snödjup svårt att mäta bland annat eftersom det inte är
statiskt och kan förändras konstant genom snöfall, smältning,
vindtransport, komprimering och mycket mer. Därtill är det vanligt att
snö glider av i olika takt längs med en panelrad, vilket kan skapa
ojämna snödjup som är svåra att bedöma och göra pålitliga beräkningar
kring. (IEA-PVPS, 2022, s. 95)

2.3.1 Snöfallsdata
SMHI har ett antal olika kartor som illustrerar bland annat
medelsnödjup per månad, medelvärde för normalt största snödjup,
störst uppmätta snödjup, samt sista dag med snötäcke för olika platser i
Sverige, se figur 2.8 och 2.9. (SMHI, 2017)

Figur 2.8: Medelvärde för normalt största snödjup, störst uppmätta snödjup,
samt sista dag med snötäcke. Bild från SMHI.
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Figur 2.9: Normalvärden (1961-1990) för snödjup och andel år med snötäcke
för mitten av februari, mars och april. Bild från SMHI.

Värt att notera är dock att dessa kartor inte är uppdaterade efter den
senast gällande standardnormalperioden 1991-2020, utan gäller för den
förra perioden 1961-1990, vilket kan ge viss avvikelse från dagens
snödjup eftersom det genomsnittliga snödjupet i norra Sverige har
minskat och förväntas fortsätta att göra det. (Länsstyrelsen Jämtlands
län, 2021)

2.3.2 Snödensitet och kompaktering
Hur mycket snö väger beror på dess vatteninnehåll vilket avgör
densiteten. Nyfallen fluffig snö kan ha en densitet så låg som 30
kilogram per kubikmeter, medan vårsnö som håller på att smälta kan nå
upp till 400 kg/m3. Tabell 2.1 visar densitet för olika typer av snö. (SMHI,
2013e)
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Tabell 2.1: Densitet för olika snötyper.
Snötyp Densitet [kg/m³]
Mycket fluffig snö < 30

Nyfallen torr nysnö 30-100

Våt nysnö 100-200

Vindpackad nysnö 200

Packad senvintersnö 200-300

Vårsnö under avsmältningens slutskede 400

2.4 Solelproduktion i snöigt klimat
Solelproduktion i kalla klimat kan ge fördelar tack vare många
soltimmar under sommarhalvåret och positiva effekter från
snöreflektioner på vintern i kombination med lägre temperaturer.

2.4.1 Snöansamling på solpanel
Hur snö lägger sig på en panel är såklart lika komplext som snö i sig,
men förenklat inom ramarna för det här arbetet kommer
utgångspunkten vara hur ansamlingen kan ske rent geometriskt, se
figur 2.10. En större yta och flackare vinkel på panelerna gör att mer snö
ackumuleras på ytan för att sedan glida av och samlas i framkant, och
tvärtom för motsatsen.

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

RISE har genomfört en studie i Piteå vid en testanläggning kallad Solvåg
som har 117 dubbelsidiga paneler utan någon ram placerade med olika
lutning och orientering mot solen. Den visade att skillnaden var liten för
hur snötäckta modulerna var för vinklar mellan 25 och 60 grader,
förutsatt att markinterferens inte fanns närvarande. Enligt studien gled
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snön av ungefär samtidigt oavsett vinkel i det spannet när solen var
framme, även när det var minusgrader i luften. (Granlund et al., 2019,
s. 1650)

2.4.2 Markinterferens
Med markinterferens menas att uppbyggnaden av snö i framkant på
panelerna till slut blir så pass hög att den hindrar ytterligare snö från att
glida av, se figur 2.10 ovan.

En studie genomförd i Michigan, USA jämförde skillnaden mellan olika
lutningar och montering direkt mot marken eller med flera meters
marginal för att ta reda på hur markinterferens och vinkel påverkar hur
snön glider av. Den årliga förlusten orsakade av snötäckta moduler med
30 graders lutning utan markinterferens var ungefär 10 %, att jämföra
med 30 % för panelen där markinterferens var närvarande. (Heidari et
al., 2015, s. 1680)

I IEA:s rapport om förluster orsakade av nedsmutsning av olika slag
konstaterar de att panelernas höjd har en viktig påverkan på hur stora
förlusterna orsakade av snöskuggning blir. Rapporten rekommenderar
minst en meters höjd i framkant för att försöka undvika problemet, men
nämner också att det bör anpassas till lokala förhållanden och att “Det
behövs mer forskning på detta område för att fastställa hur man kan
jämföra teknik- och installationskostnader för högre montage med den
energi som går förlorad på grund av snöuppbyggnad på marken
framför panelerna.” (IEA-PVPS, 2022, s. 105)
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3 Metod
I detta metodkapitel beskrivs den övergripande metodiken som
användes för att analysera en befintlig solcellspark belägen i snöiga
klimatförhållanden och utveckla en beräkningsmodell för anpassning av
montagehöjd för att undvika markinterferens från snö. Metoden
omfattar datainsamling, dataanalys, modellutveckling och uppskattning
av ekonomiska aspekter som ett högre montage kan innebära.

3.1 Studiens upplägg
Syftet och frågeställningarna handlade till stor del om att tolka, förstå,
utvärdera och jämföra stora mängder data kopplade till en befintlig
solpark och att med det som utgångspunkt ta fram en modell som kan
appliceras på fler snörika platser.

3.2 Val av metod och verktyg
För detta projekt föll valet av metod på att lägga det primära fokuset på
analys av produktionsdata, solinstrålning och snödjup för att undersöka
korrelationen mellan dessa och avgöra när snö varit ett hinder för
elproduktion. Figur 3.1 illustrerar projektets metod och olika delar.

Figur 3.1: Skiss över metod för arbetet från teori till resultat.

Det valda tillvägagångssättet var möjligt tack vare tillgång till komplett
produktionsdata från en befintlig solpark i Östersund och föll sig som
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det bästa alternativet då möjligheterna till platsbesök i antingen den
eller någon annan park under den gångna vintern varit begränsade till
något enstaka besök.

Tyvärr fanns ingen kameraövervakning eller regelbunden rondering av
parken vintertid tillgänglig för att med säkerhet veta vid vilka tillfällen
markinterferens kan ha uppstått. Däremot fanns bilder från ett tillfälle
med bekräftad snöskuggning orsakad av att snöansamlingen i framkant
under en längre period hindrat snön från att glida av panelerna.

3.3 Datainsamling
Inhämtning av nödvändig data till projektet genomfördes med ett
platsbesök i en solpark i Östersund, genomgång av tillgängliga exporter
från samma solparks övervaknings- och produktionssystem för att
avgöra vad som var relevant för vidare analys, samt hämtning av
dagliga värden för solinstrålning och snödjup från SMHI:s öppna
databas.

3.3.1 Platsbesök och inmätning av befintlig solpark
Ett platsbesök till den undersökta solparken planerades in i början av
projektet. Där utfördes en rundvandring i solparken med sällskap av en
medarbetare från energibolaget som sköter driften av parken som
kunde svara på frågor om dess utformning, snöförhållanden under de
gångna vintrarna, eventuella problem med driften och annat relevant.

Mätningar av snödjup och vägning av snöprofiler för att beräkna snöns
densitet utfördes. Utöver det ingick även inmätning av parken i
planeringen för platsbesöket vilket innefattade panelradernas lutning
och orientering, mätning av höjd på modulernas nederkant från
marken, notering av modell och tillverkare på moduler och växelriktare.
Även mått på bredd och längd för en modul samt hur många som
användes i höjdled och om dessa var monterade i porträtt- eller
landskapsläge noterades. Ett antal mätningar utfördes även för att
avgöra vilken höjd i framkant som panelraderna var monterade efter.

3.3.2 Mätning av snödjup och densitet
Under platsbesöket utfördes mätningar för snödjup och densitet på ett
antal olika platser inom och i anslutning till anläggningen. Mätningar
genomfördes i framkant av panelerna där snö antas rasa ner samt på
referenspunkter både utanför parken samt mellan panelraderna. Utöver
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det ingick det även att ta bilder på bland annat parkens utformning och
hur distributionen av snö såg ut inom parken. Bilderna kunde senare
användas för att tillsammans med mätpunkterna analysera om
snöfördelningen var homogen inom parken eller om avvikelser och
skillnader kunde utläsas.

Utrustning som användes under platsbesöket för att mäta snödjup och
densitet syns i figur 3.2 och inkluderade:

● PVC-rör, ca en meter långt
● Spade
● Tumstock
● Våg
● Skiva, till exempel en liten skärbräda
● Påse

Figur 3.2: Utrustning för mätningar av snödjup och densitet.

Mätningar av snödjup och densitet utfördes med hjälp av ett avloppsrör
tillverkad i PVC-plast för markanvändning i utomhusmiljöer, bland
annat dagvattenhantering och dränering. Röret var drygt en meter långt
samt hade en ytterdiameter på 110 millimeter och en innerdiameter på
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103 millimeter vilket gav en radie r på 51,5 millimeter. Röret trycktes ner
i snön till markytan och en spade användes därefter för att gräva bort
snön runt omkring för att ge plats att skjuta in en skiva vid botten för att
kunna lyfta upp snöpelaren i röret, se figur 3.3.

Figur 3.3: Metod för att isolera en snöpelare för vägning inför beräkningar av
densitet.

Snöpelaren tömdes sedan ut i en grövre modell av plastpåse som sedan
vägdes för att notera dess vikt m. Höjden h på snötäcket där snöpelaren
tagits ifrån mättes med tumstock och noterades för att kunna räkna ut
snöns volym V.

(1)𝑉 = π * 𝑟2 * ℎ

Snöns densitet ρ kunde sedan beräknas med formeln

(2)ρ = 𝑚
𝑉

Mätningar för snödjup och densitet genomfördes på tre olika typer av
platser inom solparken.
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1. Precis framför panelerna där snön faller ner
2. Referenspunkter cirka två meter framför nummer 1, ungefär mitt

emellan två panelrader
3. Utanför anläggningen för referenspunkter

Notering av väder under dagen för mätning samt tid för platsbesöket
genomfördes också. På förhand inför besöket undersöktes även
tidpunkten för det senaste snöfallet i området.

3.3.3 Behandling av produktionsdata från befintlig solpark
För att få en bred förståelse för hur solcellsanläggningar presterar under
snöiga förhållanden analyserades data från en befintlig solpark i
Östersund, Jämtlands län, inom elområde 2. Produktionsdata från
solparken tillhandahölls av energibolaget som är delägare och sköter
den löpande driften av anläggningen. Den data som projektet fick ta del
av och använda inkluderade produktionsdata från anläggningens
övervakningssystem, den avräknade produktionen som gått ut på
elnätet samt solinstrålningsdata registrerat av givare inom parken
monterade med samma lutning och orientering som panelraderna.

Under vissa perioder har anläggningen haft problem med överföring av
produktionsdata till sitt SCADA-system (Supervisory Control And Data
Acquisition). I exporten representeras de berörda klockslagen som en
upprepning av samma siffror för produktion som är identiska till den
sista och fjortonde decimalen. De berörda tidsperioderna markerades
och produktionsdatan nollades för att undvika felaktigheter med
summering i ett senare skede. Som en ytterligare referens fördes även
data för avräknad elproduktion som gått ut på elnätet från
anläggningen in i sammanställningen. Denna data bedömdes sedan som
mer pålitlig att använda vid vidare analys än produktionsdatan från
SCADA-systemet eftersom bortfallen var så pass många och kunde pågå
under flera dagar, i vissa fall flertalet veckor. Båda mätetalen gällde
växelström, hade samma enhet (kWh) och stämde väl överens med
varandra för de dagar som inte haft problem med överföringen.

Vissa datum hade även ett klockslag, oftast klockan 02:00, fallit bort från
exporten från SCADA-systemet med produktion och
solinstrålningsvärden i modulplanet, PoA. Även här behövde en
kontroll genomföras för att undvika förskjutning och felaktigheter
mellan klockslag.
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Solinstrålningsdata för PoA kom från givare i parken placerade i
utkanten av några av panelraderna, se figur 3.4, där det var fritt framför
och högt över marken, det vill säga utan problematik med
markinterferens. Mätboxarna antas smälta fram snabbare än modulerna
och kan därför ge en indikation på när dess registrerade värde matchar
solinstrålningen från SMHI, samtidigt som panelernas produktion
uteblivit på grund av snöskuggning.

Figur 3.4: Solinstrålningssensor vid utkant på panelrad som mäter
solinstrålning i modulernas plan, PoA.

3.3.4 Inhämtning av data från SMHI
För att kunna bedöma det snöiga klimatets påverkan på solcellsparken i
Östersund samlades väderdata in från relevanta meteorologiska källor.
Dessa data inkluderade snödjup och solinstrålning från SMHI:s öppna
databas. Värden för solinstrålning hämtades via SMHI:s meteorologiska
analysverktyg och modellsystem STRÅNG, samt snödjup från
Norderön, den mätstation med närmast placering till den undersökta
solparken i Östersund.
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Exporter med solinstrålningsdata från STRÅNG kan göras för en vald
parameter under ett valfritt tidsintervall, antingen per timme eller dag,
och för en specifik plats angiven med koordinater för latitud och
longitud. För detta projekt var det parametern globalstrålning (benämnt
Global Irradiance i modellen som är på engelska) med enheten Wh/m²
som var aktuell. Exporten resulterar i en ASCII-fil där datan presenteras
uppdelad i kolumner för varje datum och timme. Värdet -999
representerar eventuella tillfällen där datapunkter saknas, vilket
användaren bör vara uppmärksam på för att undvika fel i
databehandlingen. (SMHI, 1999)

Det uppmätta snödjupet för den närmast belägna mätstationen på
Norderön, som ligger cirka 15 kilometer fågelvägen i västlig riktning
från solparken i Östersund, hämtades även det från SMHI:s öppna
databas. Vid mätstationen avläses en eller flera mätstickor eller liknande
manuellt varje dag kring klockan 07 på morgonen (SMHI, 2013d). Även
markens tillstånd värderas på en skala från 0-19, där 0 motsvarar torr
mark fri från snö och 19 är helt täckt av snö med höga drivor. (SMHI,
2017)

3.4 Analys av data
Data från solcellsanläggningen analyserades för att utvärdera
variationer i elproduktion under snöiga perioder. Produktionsförluster
på grund av snö identifierades och analysen användes för att utveckla
en förståelse för hur förändringar i snödjup kan påverka elproduktionen
i en solpark.

3.4.1 Jämförelse av produktionsdata, solinstrålning och snödjup
En jämförelse utfördes mellan snödjup och solinstrålning från SMHI,
mot solinstrålning från mätarna i parken och produktionsdata för att
undersöka sambandet mellan dessa parametrar. Resultaten från denna
analys användes för att identifiera på vilket sätt och hur länge
elproduktionen påverkas vid snöfall och vid vilka snödjup som
markinterferens verkar vara närvarande.

Upplösningen var inledningsvis uppdelad per timme, men summerades
till per dag för att ge en bättre och för detta projekt mer relevant
överblick på variationer. Bland annat eftersom snödjupsdatan endast
hade en upplösning per dag.
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Både solinstrålningsdatan från SMHI STRÅNG och värdena för det
dagligen observerade snödjupet från Norderöns mätstation fördes in i
samma kalkylark som produktionsdatan från solparken i Östersund. En
extra kontroll gjordes för att säkerställa att inga datum eller klockslag
fallit bort från någon av datauppsättningarna, och vid de fall då detta
skett korrigerades det för att stämma överens med resterande data. Det
var framförallt produktionssiffrorna från solparken där klockslaget 02
vid några tillfällen fallit bort och behövde åtgärdas. Eftersom det i regel
inte sker någon betydande produktion nattetid i en solpark kunde
klockslaget enkelt läggas till och produktionen för timmen skrivas till
noll.

3.4.2 Identifiering av förekomst av snöskuggning
Solinstrålningsdatan från SMHI användes för att jämföra de registrerade
värdena från solparkens solinstrålningsmätare för att identifiera
tidpunkter då dessa, samt panelerna, kan ha varit täckta av snö och inte
levererat optimal produktion trots goda solinstrålningsförhållanden.
Viktigt att notera dock är att datasetet från STRÅNG avser global
solinstrålning vinkelrät mot marken och givarna i solparken är
monterade i samma vinkel som panelerna, det vill säga med 30° lutning
mot söder. Dessa två värden är därmed inte helt jämförbara och det
krävs modelleringsprogram som tar hänsyn till solens höjd och bana för
att omvandla mellan GHI och PoA på ett mer korrekt sätt. Ingen sådan
programvara har använts i detta projekt och istället har färgfilter i
kalkylprogrammet och kvoten mellan PoA dividerat med GHI använts
för att få en uppfattning om när de två avviker mer än normalt.

Tabell 3.1: Exempel från kalkylark med sammanställd data.
Datum GHIWh/m2 PoAWh/m2 PoA/GHI Produktion kWh Snödjupm Skillnad snöm

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 1,1 15035,9 0,17 −0,04

I tabell 3.1 syns ett exempel på när avvikelsen mellan PoA som kommer
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från givare i solparken avviker från GHI från SMHI:s STRÅNG-data. De
två kolumnerna längst till höger visar snödjupet från SMHI:s närmast
aktiva mätstation där en mätsticka avläses manuellt varje dag klockan
06:00 samt skillnaden från dag till dag med ett färgfilter där blått
representerar snöfall och gult smältning alternativt kompaktering av
snötäcket. Den 21 och 22 april är GHI och PoA snarlika och
produktionen från parken är nära de nivåer som syns mitt i sommaren.
Enligt kolumnen för snödjup är det snöfall den 23-26 april, och eftersom
värdena för PoA då är avsevärt lägre än dagarna innan kan det vara
rimligt att anta att både paneler och solinstrålningsgivare är snötäckta.

För att kunna utvärdera skillnaderna dag till dag och mellan årstider
summerades data i diagram för att enklare få en överblick. Diagram
med produktion eller solinstrålning på den vänstra y-axeln och
snödjupet på den högra gjorde det tydligt hur snöfall påverkar de båda
faktorerna.

3.4.3 Uppskattning av markinterferens och produktionsförluster
Data för snödjup och solinstrålning för GHI från SMHI jämfördes mot
de dagliga värdena för produktion och uppmätt strålning i panelernas
plan PoA. Vid analys av diagram framgick det tydligt när snödjupet
ökade på grund av snöfall och hur det påverkade övriga parametrar.
Om produktion uteblev under en lång tid trots att både GHI och PoA
indikerade att det var soliga dagar med goda förutsättningar för
solelproduktion kunde det tolkas som ett tecken på att panelerna var
täckta av snö. Om detta pågick under mer än några dagar, trots att
snödjupet indikerade en påbörjad kompaktering eller smältning,
samtidigt som snödjupet var relativt högt i jämförelse med de dagar
efter snöfall där produktionen kom igång igen snabbt, kunde även det
vara ett tecken på att markinterferens var närvarande i parken.

3.5 Utveckling av beräkningsmodeller för montagehöjd
En matematisk beräkningsmodell utvecklades för att beskriva ett
användbart samband mellan snödjup och monteringshöjd för
solcellsparker i snöiga förhållanden. Den utvecklades sedan till en andra
modell som även inkluderade en anpassningsfaktor för montagehöjden
baserat på den samlade analysen av data och korrelationer som innebar
en justering för kompaktering av snödjupet i olika steg.
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Modellerna utgår från snödjupsdata från SMHI och från ett antal
förenklingar kring framför allt hur snö faller, samlas, kompakteras och
landar då det glider av modulerna.

3.5.1 Modell A
Utgångspunkten för hur snön lägger sig på panelerna rent geometriskt
bygger på förenklingen att snöfall sker rakt ovanifrån utan påverkan
från vind, samt att hela vinterns snödjup, alltså det medelsnödjup som
modellen utgår ifrån, kommer vid ett enskilt tillfälle. Detta för att
underlätta beräkningarna jämfört med om snön kommit vid flera
utspridda tillfällen. Längden på panelernas yta där snö samlas Lsp blir då

(3)𝐿
𝑠𝑝

= 𝑐𝑜𝑠 (α) * 𝐿
𝑝

Där Lp är panelernas längd och α är vinkeln som de är monterade med.
Se figur 3.5 för en illustration av snöansamling på panelerna. Med
längden Lsp kan vi nu beräkna tvärsnittsarean för det rätblock som bildas
när snö Hs lägger sig på panelerna.

(4)𝐴
𝑝

=  𝐿
𝑠𝑝

* 𝐻
𝑠

Figur 3.5: Illustration av snöansamling på panelerna från tvärsnittsarea i
sidovy.
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Denna tvärsnittsarea från en sidovy på ett rätblock antas sedan glida av
i ett stycke och lägga sig som en rätvinklig triangel i framkant på
panelraden, där triangelns höjd Hsp och bas har samma mått. Se figur 3.6
för en illustration.

Figur 3.6: Illustration av hur snön glider av panelerna från tvärsnittsarea i
sidovy.

Snöns area av ett rätblock på panelen Ap blir då densamma som
triangelns area efter nedfall. Med det sambandet kan triangelns höjd Hsp,
som är densamma som basen b, beräknas som

(5)𝐴
𝑝

= 𝑏*ℎ
2 → 𝐴

𝑝
=

𝐻
𝑠𝑝

2

2  →  𝐻
𝑠𝑝

= 2 * 𝐴
𝑝

Den totala snöhöjden i framkant på panelen Htot får vi då genom att
lägga ihop snödjupet Hs med höjden för snötriangeln från panelen Hsp.
Det ger en modell för att få fram en total ansamlingshöjd av snö i
framkant på panelerna som kan sammanfattas som

(6) 𝐻
𝑡𝑜𝑡

= 𝐻
𝑠

+ 𝐻
𝑠𝑝

= 𝐻
𝑠

+ 2 * 𝑐𝑜𝑠(α) * 𝐿
𝑝

* 𝐻
𝑠
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3.5.2 Modell B - med hänsyn till kompaktering
En uppenbar nackdel för modell A är att den inte tar hänsyn till
kompaktering av de olika snövolymerna innan snön glider av, samt när
snön från panelen faller ned. För att kompensera för detta lades en
faktor för kompaktering till i tre steg. Den första kp gällde snön på
panelerna som kan antas sjunka ihop mer än snön på marken, på grund
av den mer exponerade infallsvinkeln från solen, avsaknad av skugga
samt panelernas mörka och ljusabsorberande yta som vid partiell
snötäckning snabbt kan bli varm. Den andra faktorn gällde snön på
marken ks och den sista hur snön packas ihop då snön från panelerna
faller ned ktot. Figur 3.7 och 3.8 visar en illustration på hur
tvärsnittsareorna och de olika snöhöjderna påverkas av faktorerna för
kompaktering.

Figur 3.7: Illustration av snöansamling på panelerna med kompaktering från
tvärsnittsarea i sidovy.
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Figur 3.8: Illustration av hur snön glider av panelerna med kompaktering från
tvärsnittsarea i sidovy.

För att ta hänsyn till att ett tjockare snötäcke tenderar att agera som
isolering och därför sannolikt sjunker ihop mindre än ett tunt tillfördes
även en skalning av kp, ks och ktot kopplat till snödjupet, de första två
enligt ekvationerna

(7)𝑘
𝑝

= 0, 6 −
𝐻

𝑠

20     → 𝐻
𝑝1

=  𝐻
𝑠

* 𝑘
𝑝

(8)𝑘
𝑠

= 0, 4 −
𝐻

𝑠

20     → 𝐻
𝑠𝑘

=  𝐻
𝑠

* 𝑘
𝑠

När den kompakterade snön på panelen Hp1 glider av har den en area
Apk av ett rätblock

(9)𝐴
𝑝𝑘

=  𝐿
𝑠𝑝

* 𝐻
𝑝1

som i sin tur bildar en triangel vid nedfall med höjden Hp2.

(10)𝐴
𝑝𝑘

= 𝑏*ℎ
2 → 𝐴

𝑝𝑘
=

𝐻
𝑝2

2

2  →  𝐻
𝑝2

= 2 * 𝐴
𝑝𝑘
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När snön faller ner från panelen kompakteras både snön som faller ned
och snön på marken där den landar, vilket med skalningsfaktorn ktot ger
en totalhöjd i framkant på Htotk

(11)𝑘
𝑡𝑜𝑡

= 0, 1 +
𝐻

𝑠

10     →  𝐻
𝑡𝑜𝑡𝑘

=  (𝐻
𝑠𝑘

+  𝐻
𝑝2

) * 𝑘
𝑡𝑜𝑡

För kompakteringen innan nedfall i ekvation (7) och (8) har ett djupare
snötäcke en isolerande effekt, medan för ekvation (11) innebär en större
mängd snö att kompakteringen ökar när snön rasar ner.

Procentsatserna för olika faktorerna utgick från SMHI:s tabeller för
densitet för att estimera en ungefärlig förändring av snödensitet vid de
olika stegen. Skalningen av faktorerna baserades på ett antagande att en
meters skillnad i snödjup kan ge en isolerande effekt på cirka fem
procent, och ungefär det dubbla vid nedfall. Både procentsatsen och
skalningsfaktorn kan enkelt justeras i modellen för att exempelvis
anpassas efter uppmätta värden i fält. Tabell 3.2 sammanfattar värdena
som projektet utgått ifrån för modell B.

Tabell 3.2: Sammanställning av kompakteringsfaktorer.

Kompaktering Faktor Utgångspunkt Skalning

Snö på panel kp (7) 60 % - 5 % av snödjupet [m]

Snö på mark ks (8) 40 % - 5 % av snödjupet [m]

Nedfall från panel ktot (11) 10 % + 10 % av snödjupet [m]

Ekvationen för den totala snöhöjden i framkant Htotk med modell B som
inkluderar faktorerna för kompaktering blir då

(12)𝐻
𝑡𝑜𝑡𝑘

= (𝐻
𝑠𝑘

+ 𝐻
𝑝2

) * 𝑘
𝑡𝑜𝑡

 →

 𝐻
𝑡𝑜𝑡𝑘

= ( (𝐻
𝑠

* 𝑘
𝑠
) + 2 * 𝑐𝑜𝑠(α) * 𝐿

𝑝
* (𝐻

𝑠
* 𝑘

𝑝
)  ) * 𝑘

𝑡𝑜𝑡
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3.5.3 Justering och validering av modellen
Modellen validerades genom att jämföra dess förutsägelser med faktisk
data från den befintliga solcellsanläggningen i Östersund. Genom att
analysera hur väl den beräknade frihöjden i framkant på panelerna
stämde överens med observationer och analys av data från parken
kunde modellen utvärderas och justeras för att bli mer träffsäker.

3.6 Uppskattning av produktionsvinster och ökade kostnader
För att avgöra lönsamheten i att montera högre utfördes uppskattningar
av produktionsvinster vid olika höjder som i sin tur jämfördes med den
ökade kostnaden för höjningen.

3.6.1 Uppskattning av potential för ökad elproduktion
För att få en uppfattning om potentialen till ökad produktion i
kilowattimmar och intäkt i kronor för en högre monterad park gjordes
jämförelser med olika scenarion. Med solparken i Östersunds
nuvarande utförande med omkring 90 centimeters höjd i framkant och
aktuella produktionsdata som utgångspunkt gjordes beräkningar för
hur utfallet skulle vara vid en montagehöjd på 50 och 70 centimeter
istället. Modell B användes för att beräkna vid vilket snödjup som
markinterferens skulle uppstå och med hjälp av kalkylarket som jämför
produktion, solinstrålning och snödjup gick det då att avgöra vilka
dagars produktion som skulle falla bort för respektive scenario.
Bortfallet sammanställdes sedan per månad och år för varje höjd och
jämfördes med hur stor procent av produktionen på 90 centimeter som
fallit bort.

För att få en ytterligare aspekt att jämföra med hämtades snittpriser per
månad för el i det aktuella elområdet och produktionsbortfallet för varje
höjd kunde då även presenteras som minskade intäkter. Prisuppgifterna
per kilowattimme var snittpriser per månad, så det faktiska bortfallet i
intäkter kan skilja sig beroende på timpriser för de aktuella dagarna.

3.6.2 Uppskattning av kostnader
Kostnaden för att montera en solpark på högre höjd än vanligt
undersöktes genom intervjuer med projektansvariga för storskaliga
solparker. De intervjuade hade erfarenhet av högre monterade
anläggningar för bland annat kombination av elproduktion och fårbete
under och mellan raderna.
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Frågor ställdes kring ungefärlig kostnadsökning, vilka faktorer
ökningen i pris främst beror på, om det finns någon brytpunkt för när
det blir för dyrt eller komplicerat att montera högre, hur eventuellt
högre vindlaster påverkar med mera.

3.6.3 Lönsamhet vid högre montage
För att bedöma om det kan vara lönsamt att kompensera för snöfall med
en högre monterad solpark jämfördes kostnadsökningen med den
uppskattade minskningen i produktion och tillhörande intäktsbortfall.
Värden sammanställdes per vinterperiod när snö påverkar parken som
mest, alltså under februari till april, för de två olika scenarierna med
montagehöjd på 50 respektive 70 centimeter, jämfört med 90 centimeter.
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4 Resultat
Resultaten för projektet presenteras i underkapitel för respektive del
som handlar om beskrivning av solparken i Östersund med
produktionsdata och uppskattat bortfall, vilken montagehöjd som
behövs för att undvika markinterferens samt vilken potential för
produktionsvinster som finns för högre montage jämfört med en ökat
kostnad för installation.

4.1 Produktionsdata från befintlig park
Data från en solpark i Östersund har undersökts i kombination med
meteorologiska data från SMHI för att avgöra när panelerna har varit
täckta av snö.

4.1.1 Beskrivning av parken
Under eftermiddagen den sjätte april 2023 genomfördes ett platsbesök i
en solpark i Östersund tillsammans med en drifttekniker med ansvar för
anläggningen. Figur 4.1 visar en översiktlig bild på en del av
anläggningen som besöktes.

Figur 4.1: Bild från solparken i Östersund vid platsbesök 2023-04-06.

Solparken togs i drift i slutet av 2019 och har en installerad effekt på tre
megawatt och består av nästan 10 000 paneler utspridda på en yta av
totalt sex hektar. Panelerna består av monokristallina celler monterade
med 30 graders vinkel på enkelpålade stativ. Två moduler var
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monterade på höjden i porträttläge. Höjden i framkant på raderna
varierar mellan 80 och 100 centimeters höjd med ett snitt på ungefär 90
centimeter. Variationen i höjd beror enligt teknikern bland annat på att
solparken är placerad på sankmark som börjat sätta sig. Framförallt sker
förändringar vid tjällossning på våren då raderna sjunker ner i olika
grad och skapar ett vågigt mönster längs panelraderna. I anläggningen
finns även växelriktare och fyra transformatorstationer. Figur 4.2 visar
en bild på några av raderna i den bakre delen av anläggningen där
antydan till höjdvariationen syns längs radens längd.

Figur 4.2: Bild från solparken i Östersund vid platsbesök 2023-04-06.

4.1.2 Snöansamling vid platsbesök
Platsbesöket i solparken i början på april ägde rum en eftermiddag
mellan klockan 14-17. Vädret var soligt med en liten mängd moln som
dröjt kvar efter att ett tätare molntäcke under förmiddagen lättat.
Temperaturen var omkring +5°C och ingen markinterferens var
närvarande i parken. Det senaste snöfallet i området var den 24 mars,
knappt två veckor tidigare, och snötäcket visade tecken på nyligen
påbörjad avsmältning. I figur 4.3 och 4.4 syns hur skuggan bakom varje
panel påverkat avsmältning mellan raderna och att snötäcket är som
tunnast någon meter framför varje panel. I både figur 4.2, 4.3 och 4.4
syns hur det samlats mer snö precis i framkant på panelerna där snö
som glidit av lagt sig. Det syns också tydligt att det är barmark under
panelerna.

36



Monteringshöjd och markinterferens
i nordliga solkraftsparker

Mittuniversitetet
2023-06-02

Figur 4.3: Bild på hur snö lagt sig inom parken och hur avsmältning påverkas
av skuggning från panelerna.

Figur 4.4: Bild på snövariationen mellan panelrader och hur avsmältning
påverkas av skuggning från raden framför.

Ett antal mätningar utfördes inom och utanför parken för att observera
snödjup, densitet, panelerradernas höjd i framkant över marken samt
parkens generella utformning. Figur 4.5 visar var i parken de olika
mätningarna genomfördes och tabell 4.1 sammanställer resultaten som
visar att både snödjupet och densiteten i framkant på panelerna var
högre än vid referenspunkterna.
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Figur 4.5: Karta över solparken med markerade mätpunkter. ©Lantmäteriet

Tabell 4.1: Mätpunkter för snödjup och densitet i och utanför parken.
Nr Mätningar Djup [m] Vikt [kg] Densitet [kg/m3]

1 Framkant på panel 0,57 1,64 330

2 Framkant på panel 0,52 1,71 375

3 Framkant på panel 0,42 1,36 365

3r Referens, 180 cm framför mätning 3 0,28 0,93 365

4 Framkant på panel 0,39 1,18 340

4r Referens, 200 cm framför mätning 4 0,33 0,98 325

1 Referens utanför parken, väst 0,33 0,90 300

2 Referens utanför parken, väst 0,39 1,10 315

3 Referens utanför parken, öst 0,39 1,00 280
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Värt att notera var att snödjupet i och runt parken var något större än
det uppmätta vid närmaste mätstationen på Norderön från SMHI för
samma datum som var 0,13 meter.

4.1.3 Analys av produktionsdata
Figur 4.6 visar den månadsvisa produktionen för solparken i Östersund
från januari 2020 till april 2023. Den svarta linjen visar medelvärdet för
produktionen under samma tidsperiod.

Figur 4.6: Månadsvis produktion för solparken i Östersund.

Från figur 4.6 framgår det att produktionsnivåerna är låga under
november till februari, med undantag för februari 2020 som sticker ut
och har en högre produktion än övriga år.

4.1.4 Analys av solinstrålningsdata
Solinstrålningen på platsen under samma tidsperiod baserat på värden
från SMHI:s modell STRÅNG visas i figur 4.7 (SMHI, u.å.-c). Av figuren
framgår att juni 2020 var soligare än övriga år, vilket också syns i
produktionsdatan enligt figur 4.6.
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Figur 4.7: Medelvärden per månad under perioden 2020-2023 för global
solinstrålning GHI från STRÅNG, samt PoA för solparken i Östersund för
jämförelse.

En annan intressant jämförelse är att solinstrålningen under februari
varit liknande under samtliga år enligt figur 4.7, trots att produktionen
för den månaden 2020 i figur 4.6 varit mer än dubbelt så hög jämfört
med övriga år.

Från december till januari är solinstrålningen så pass låg, där
majoriteten av dagarna producerar noll eller enstaka kilowattimmar, att
eventuellt bortfall av produktion är marginell. Från ungefär mitten av
februari och under vårvintern blir solinstrålningen istället successivt
bättre och under mars månad finns flertalet dagar då produktionen är i
nivå med de soligaste dagarna under högsommaren. Generellt sett finns
det potential för att få bra betalt för producerad el dessa dagar då
elpriserna kan vara höga under vintern, framförallt de dagar då solen
skiner och vinden inte blåser. (Energimarknadsinspektionen, 2021)

De tre parametrarna produktion, solinstrålning och PoA går inte att
jämföra rakt av, men figur 4.8 visar hur sambandet mellan de tre
förändras över året. Enligt figuren går det att tyda att både produktion
och PoA, instrålningen i panelernas plan, överstiger den globala
solinstrålningen i horisontalplanet, GHI, under vårmånaderna februari
till april, för att sedan sjunka under värdet för GHI under sommaren.
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Figur 4.8: Medelvärden per månad under perioden 2020-2023 för GHI från
STRÅNG samt produktion och PoA från solparken i Östersund.

4.1.5 Jämförelse mellan produktion, solinstrålning och snöfall
För att med större noggrannhet kunna avgöra när panelerna i solparken
i Östersund varit täckta av snö användes meteorologiska observationer
från SMHI:s mätstation på Norderön, den närmast aktiva stationen med
daglig mätning av snödjup och markytans tillstånd. (SMHI, u.å.-a)

I figur 4.9 syns februari, mars och april 2023 med värden för
solinstrålning och produktion i förhållande till snödjup. Bortfall av
produktion syns tydligt då Strång-data för GHI (gul stapel) ger ett högt
värde samtidigt som PoA (röd) och produktionen (grön) är lägre jämfört
med värdena innan en ökning av snödjupet (blå linje).
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Figur 4.9: Variation i solinstrålning och produktion i förhållande till snödjup
månadsvis för februari, mars och april 2023.

I fallet för vad som skett i februari 2020 då månadens produktion var
mer än dubbelt så hög jämfört med andra år trots liknande mängd
solinstrålning visar figur 4.10 att det knappt kommit någon snö under
månaden men att marken konsekvent varit snötäckt. Det betyder knappt
några dagar med snö på panelerna och högt albedo.
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Figur 4.10: Variation i solinstrålning och produktion i förhållande till snödjup
för februari 2020.

Högupplösta versioner av diagrammen i figur 4.9 och 4.10 finns i bilaga
1.

4.1.6 Produktionsbortfall till följd av snöskuggning och markinterferens
Produktionsdata från parken i Östersund antyder att panelraderna i
fråga är monterade högt nog för att i de flesta fall undvika
markinterferens. Diagrammen i figur 4.9 ovan visar att produktionen
kommer igång inom några dagar efter snöfall och att snödjupet minskar
under det som solinstrålningsdata från SMHI visar är soliga dagar.
Utifrån de sambanden verkar det troligt att snön glider av relativt
snabbt när solen är framme och snödjupet inte är stort nog för att skapa
markinterferens. Enligt statistiken från solparken verkar det även troligt
att de solinstrålningsgivare som sitter placerade vid radernas utkanter
smälter fram snabbare än själva panelerna.

Ett tillfälle där solparkens produktionsdata antyder att panelerna varit
täckta under en längre period till följd av misstänkt markinterferens är
under februari 2021 då ett större snöfall inträffade. Det totala snödjupet
nådde upp till strax över en meter efter ett snöfall den 9-10 februari.
Trots att snödjupet minskade igen på några dagar till drygt en
halvmeter fortsatte produktionen från parken att ligga kring noll nästan
hela månaden ut. Produktionen återhämtar sig först i början av mars då
snödjupet sjunkit ytterligare, se figur 4.11 eller bilaga 1.
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Figur 4.11: Variation i solinstrålning och produktion i förhållande till snödjup
månadsvis för februari och mars 2021.

Att markinterferens varit närvarande under denna tidsperiod bekräftas
av bilder från ett platsbesök den 24 februari 2021 genomfört av Mattias
Lindh på RISE, se figur 4.12.

Figur 4.12: Markinterferens i den undersökta solparken. Foto: Mattias Lindh,
RISE, 2021.
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4.2 Montagehöjd för att undvika markinterferens
Beräkningsmodellen för att generera en lämplig höjd för montage i en
snörik region behöver baseras på någon form av estimerat snödjup för
platsen i fråga. Därefter krävs ett antal antaganden och förenklingar
kring hur snö lägger sig på panelerna och inom parken, hur mycket
snötäcket sjunker ihop innan det glider av samt hur snön sprider sig och
kompakteras vid nedfall från modulerna.

4.2.1 Genomsnittligt snödjup
För att kunna göra rimliga antaganden kring snödjup för placeringen av
en solpark kan SMHI:s mätstationer och snödjupskartor användas som
riktlinjer. De snödjupskartor som finns visar i grova drag det förväntade
snödjupet för landet i stort under mitten av en specifik månad, där
februari och mars är mest relevanta för denna applicering och kan ge ett
spann att utgå ifrån.

För att få lite mer lokalt anpassade förutsättningar kan istället mätningar
från den närmast belägna av SMHI:s mätstationer användas. Figur 4.13
visar det uppmätta snödjupet under februari till mars från åren
2013-2023 från SMHI:s mätstation på Norderön utanför Östersund
(SMHI, u.å.-a).

Figur 4.13: Snödjup Norderön mätstation februari-mars, 2013-2023.

Figuren visar tydligt att det finns två avvikande år. 2018 var innan
parken togs i drift och 2021, då markinterferens bekräftats i parken
under februari månad. Dock finns det sannolikt viss felmarginal då
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Norderön är en ö i Storsjön utanför Östersund och därför kan ha något
avvikande snömängder från solparkens placering.

Tabell 4.2 och 4.3 visar samma mätdata från Norderön i tabellform där
medel, median, högsta och lägsta värde även har beräknats, samt
snittvärden för de senaste elva åren. Tabell 4.2 visar en månad mellan
mitten av februari till mitten av mars. Under den perioden har
produktionsvärden potential att börja återhämta sig efter mörka
vintermånader, om panelerna inte är snötäckta. Tabell 4.3 visar istället
värden för hela februari och mars månad som en jämförelse av vilka
värden som kan påverka snömängden under våren. Båda tabellerna har
ett färgfilter där mörkare röd färg visar ett större snödjup. (SMHI, u.å.-a)

Tabell 4.2: Snödjup SMHI mätstation Norderön 15 februari till 15 mars
2013-2023.

Snödjup 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: Snödjup SMHI mätstation Norderön hela februari och mars
2013-2023.

Snödjup 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 1,17 0,31 0,30 1,01 0,32 0,24 0,44

De två blåmarkerade värdena i tabell 4.3 och 4.3 kan fungera som ett
spann att utgå ifrån vid projektering av en solpark i ett snöigt klimat.
Dock kan det såklart förekomma vintrar som avviker från mängden likt
2018 och 2021. Där blir det istället en fråga om kostnader, potential för
ökade vinster och om det i slutändan kan vara lönsamt att montera på
en höjd som utgår från den högsta tänkbara snömängden.

Det optimala för att förutse det ungefärliga snödjupet för en potentiell
lokalisering av en solpark vore att ha många år av mätningar på just den
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platsen. I brist på den typen av detaljerad data kan däremot SMHI:s
mätstationer eller snödjupskartor fungera som ett alternativ.

4.2.2 Modell för snöansamling
För att beräkna vilken höjd en solpark bör monteras på för att undvika
problem med markinterferens och snöskuggning under längre perioder
kan vi använda oss av någon av de två modeller som projektet resulterat
i. Figur 4.14 visar de båda modellerna sida vid sida där stapelns höjd
representerar den beräknade höjden av snö som samlas i framkant av
panelerna vid olika snödjup.

Figur 4.14: Förhållandet mellan snödjup och ansamlingshöjd av snö i framkant
på panelerna för de olika modellerna med och utan kompaktering.

Modellerna utgår från de skisser och formler som beskrivs i
metodkapitlet, där modell A i blått i figur 4.14 är utan och modell B i
gult inkluderar faktorerna för kompaktering.

För att illustrera hur olika snödjup påverkar ansamlingen av snö i
framkant på panelerna visar tabell 4.4 en jämförelse mellan olika
snödjup med modell B, enligt de variabler som definierats i
metodkapitlet.
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Tabell 4.4: Utfall för olika snödjup med modell B

Variabler 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm Enhet

Hs Höjd snöfall 0,2 0,4 0,6 0,8 m

α Lutning panel 30 30 30 30 °

Lp Längd panel 3,22 3,22 3,22 3,22 m

Lsp Längd snöansamling på panel 2,79 2,79 2,79 2,79 m

kp Kompaktering av snö på panel 59% 58% 57% 56% %

Hp1 Höjd snö på panel efter kompaktering 0,08 0,17 0,26 0,35 m

Ap Area snö på panel i sidovy 0,23 0,47 0,72 0,98 m2

Hp2 Höjd snö från panel efter nedfall 0,68 0,97 1,20 1,40 m

ks Kompaktering av snö på marken 39% 38% 37% 36% %

Hsk Höjd snö på marken efter kompaktering 0,12 0,25 0,38 0,51 m

ktot Kompaktering av snö vid nedfall 12% 14% 16% 18% %

Htot Höjd snö innan kompaktering nedfall 0,80 1,22 1,58 1,91 m

Htotk Höjd snö efter kompaktering 0,70 1,05 1,33 1,57 m

Faktor mot snödjup 3,5 2,6 2,2 2,0 ggr

Grönmarkerade variabler är värden som är kända från början, orange är
de justerbara faktorerna för kompaktering i olika steg och blått beräknas
fram. Vid behov kan utgångsvärdet för kompakteringen av de olika
snövolymerna ändras och likaså faktorn för hur snödjupet ändrar
justeringen av procenttalet för kompaktering (k_p, k_s och k_tot). Tabell
4.4 visar hur kompakteringen ändras vid olika snödjup och att faktorn
mellan snödjup och ansamlingshöjd minskar med större snödjup.

4.2.3 Montagehöjd
Enligt modell B skulle snöansamlingen i framkant på panelerna i
solparken i Östersund orsaka markinterferens då snödjupet överstiger
30-40 centimeter, vilket resulterar i ett Htotk på 90 till 104 centimeter. Mer
snöfall skulle då resultera i att snön inte längre kan glida av från
panelerna, som sitter monterade på 90 centimeters höjd i snitt. Den
siffran verifieras även av perioden med bekräftad markinterferens i
februari 2021, när produktionen återhämtade sig först då snödjupet
sjunkit under 40 centimeter i slutet på februari och början på mars. Det
antyder även att modulerna sannolikt var snötäckta redan innan det
stora snöfallet den 9-10 februari då snödjupet var över 50 centimeter och
produktionen visade noll, även om solinstrålningen denna period också
var låg. För att undvika markinterferens vid den här tidpunkten skulle
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det behövts en höjd i framkant på drygt 130 centimeter enligt modell B
för att undvika markinterferens dagarna innan och efter det stora
snöfallet då snödjupet var strax under 60 centimeter. Om det istället
vore en meters snödjup vi vill dimensionera efter så skulle det innebära
en montagehöjd på 190 centimeter i framkant.

Den montagehöjd som projektet rekommenderar att dimensionera
solparker i snöigt klimat efter är att utgå från modell B och det
beräknade värdet för resulterande snöhöjd i framkant Htotk som lägsta
montagehöjd för att undvika markinterferens. Tabell 4.5 sammanställer
rekommenderad montagehöjd för exempelparken i Östersund, eller
anläggningar med samma vinkel och dimensioner på panelerna, baserat
på olika snödjup och avrundat till närmaste multipel av 5.

Tabell 4.5: Rekommenderad montagehöjd i framkant av paneler för solparken i
Östersund vid olika snödjup enligt modell B.

Snödjup [cm] Montagehöjd [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

4.3 Produktionsvinster och kostnader
Att helt undvika snöskuggning i en solpark på en plats där det snöar är
inte realistiskt. Däremot kan det vara ett bra alternativ att skapa
förutsättningar för att undvika markinterferens så snön kan glida av så
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fort som möjligt och då resultera i en ökad elproduktion. Samtidigt
medför ett högre montage av anläggningen ökade kostnader för att
uppföra solparken och frågan är om denna vägs upp av intäkterna för
ökad elförsäljning.

4.3.1 Potential för ökad produktion
För att få en uppfattning om hur stor potentialen i ökad produktion och
intäkter är har data för parken i Östersund jämförts med vad
produktionen istället skulle ha varit om panelerna var monterade på 50
centimeters höjd i framkant istället för det nuvarande snittet på 90
centimeter. Enligt modell B skulle en montagehöjd på 50 centimeter
innebära att markinterferens skulle vara en närvarande faktor vid ett
snöfall som överstiger 10 centimeter, vilket skulle göra att en stor del av
produktionen under vintern fram till april faller bort.

Tabell 4.6 visar den uppskattade produktionsdifferensen mellan en
monteringshöjd på 50 jämfört med nuvarande 90 centimeter. Elpriset är
hämtat från Vattenfalls statistik för elområde 2 (norra Mellansverige)
under samma period och inkluderar Vattenfalls kostnader för inköp av
el, den fasta elcertifikatsavgiften och företagets påslag på 6 öre/kWh,
däremot inkluderas inte moms och årsavgift i priset (Vattenfall, u.å).
Observera dock att det är snittpriser per månad och inte tim- eller
dagspriser för de berörda dagarna.
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Tabell 4.6: Uppskattning av minskad produktion vid 50 centimeters höjd i
framkant istället för nuvarande 90.

Produktion [kWh] [kWh] [kWh] [öre/kWh] [SEK]

Februari 90 cm 50 cm Differens Elpris Minskad intäkt

2020 104 410 99 950 4 460 25,2 1 100

2021 2 717 0 2 717 53,7 1 450

2022 11 737 0 11 737 36,2 4 250

2023 40 101 15 135 24 966 63,9 15 950

Totalt Februari 158 965 115 085 43 880 22 750

Mars 90 cm 50 cm Differens Elpris Minskad intäkt

2020 238 769 57 246 181 523 19,4 35 200

2021 171 033 57 227 113 806 34,4 39 100

2022 253 154 86 918 166 236 31,7 52 650

2023 251 416 123 595 127 821 67,4 86 200

Totalt Mars 914 372 324 986 589 386 213 150

April 90 cm 50 cm Differens Elpris Minskad intäkt

2020 326 484 326 484 0 14,9 0

2021 365 501 353 010 12 491 35,1 4 400

2022 363 950 344 857 19 093 62,3 11 900

2023 374 610 197 787 176 823 76,1 134 600

Totalt April 1 430 545 1 222 138 208 407 150 900

2020-2023 90 cm 50 cm Differens Elpris Minskad intäkt

Totalt 2 503 882 1 662 209 841 673 386 800

För att jämföra skillnaden i uppskattat bortfall av produktion vid
ytterligare en monteringshöjd i framkant så utfördes även en
sammanställning vid en höjd på 70 centimeter. Tabell 4.7 visar hur stor
andel av produktionen från den befintliga parken som beräknas falla
bort för 50 respektive 70 centimeters höjd i framkant, jämfört med
nuvarande produktionssiffror för 90 centimeter. Enligt modell B för
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beräknat snödjup framför modulen så uppstår markinterferens vid mer
än 20 centimeters snödjup för en höjd på 70 centimeter i framkant.

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

Referens Bortfall 50 cm Bortfall 70 cm
Månad 90 cm kWh kWh % SEK kWh % SEK

Februari 158 965 43 880 28% 22 800 26 711 17% 14 800

Mars 914 372 589 386 64% 213 150 203 832 22% 101 000
April 1 430 545 208 407 15% 150 900 12 747 1% 9 700

Totalt 2 503 882 841 673 34% 386 850 243 290 10% 125 500

Av tabell 4.7 framgår att det finns mycket produktion att tappa vid lägre
montage, men också att det rör sig om störst belopp under mars månad
samtidigt som februari har en ganska liten inverkan intäktsmässigt.

4.3.2 Ökade kostnader för högre montage
På den svenska marknaden för solcellsparker finns det flertalet exempel
på när höjden i framkant på panelraderna varit högre än det normala för
att möjliggöra bland annat att ha betande får i parken. Även den
undersökta solparken i Östersund är monterad högre än standard men
istället med hänsyn till närvaron av ett djupare snötäcke än i södra
Sverige där de flesta solcellsparkerna finns i nuläget.

En prisindikation på vilken skillnad i kostnad som ett högre montage
kan innebära kom från just en park anpassad för fårbete. Enligt
projektledaren som uppförde parken för fårbete var priset cirka 10 000
kr per megawatt per upphöjd decimeter. Det gällde förändringar av
höjden i framkant från 80 till 90 centimeter som utgångspunkt, men
projektledarens uppfattning var att prisindikationen skulle gå att
applicera linjärt på närliggande värden. Kostnadsökningen berodde
främst på högre materialkostnader och inkluderade inte prisökning för
eventuellt behov av större pålningsdjup för att kompensera för högre
vindlaster, eftersom det inte skulle behövas vid mindre justeringar av
höjden. Det var oklart vid vilken monteringshöjd som en eventuell
brytpunkt för högre kostnader kunde tänkas vara. (personlig
kommunikation, 14 maj, 2023)
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Figur 4.15 visar det linjära sambandet mellan monteringshöjden i
framkant och ökningen i kostnad med 50 centimeters höjd som
utgångspunkt att jämföra mot. Diagrammet är som mest pålitligt i
spannet närmast 80-90 centimeters höjd i framkant som just denna
prisindikation kom ifrån, och uppskattningsvis blir kostnaderna högre
från omkring 120 centimeter och uppåt.

Figur 4.15: Jämförelse mellan kostnad och ökad monteringshöjd i framkant.

Tyvärr har det inte gått att få fram någon prisindikation på vad
skillnaden i pris för det högre montaget för parken i Östersund kan ha
varit.

4.3.3 Jämförelse mellan ökad produktion och kostnad
Den uppskattade kostnaden för att höja parken i Östersund på tre
megawatt från 50 till 90 centimeter beräknas till 120 tusen kronor.
Baserat på det beräknade bortfallet av produktion som skett om
panelerna varit monterade på 50 centimeters höjd så har den kostnaden
redan betalat av sig under parkens tre första vårvintrar i drift (februari
till april 2020-2022), se tabell 4.8 med sammanställda värden per vinter
för två olika scenarion med montagehöjd på 50 respektive 70 centimeter.
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Tabell 4.8: Uppskattat produktionsbortfall per vinter februari-april 2020-2023
för 50 och 70 centimeters höjd i framkant, jämfört med 90.

År 50 cm [SEK] 70 cm [SEK]

2020 36 350 3 450

2021 44 950 29 100

2022 68 800 3 850

2023 236 750 89 100

De höga värdena för bortfall under vintern 2023 för 50 centimeters
montagehöjd beror troligen på att snötäcket höll sig stabilt över 10 och
20 centimeter, vilket var gränsen för markinterferens för de båda
höjderna, under de månader med högst potential för produktion. Det
vill säga under nästan hela mars och drygt en vecka in i april, samt att
det kom ett rejält snöfall i slutet av april. Se figur 4.16 för ett exempel på
hur den faktiska produktionen för solparken jämför sig med
motsvarande dagars uppskattade produktion för 50 respektive 70
centimeters höjd i framkant.

Figur 4.16: Jämförelse av produktion för tre olika monteringshöjder vid
varierande snödjup under mars månad 2023.

Enligt figur 4.16 ovan uteblir all produktion från den 23 mars och framåt
för en monteringshöjd på 50 och 70 centimeter. För en höjd i framkant
på 50 centimeter antyder diagrammet att även det blir mer känsligt för
markinterferens då snöfall påverkar produktionen under längre tid än
med en höjd på 70 eller 90 centimeter.
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5 Diskussion
5.1 Produktionsdata och analys

Att göra jämförelsen mellan produktion, PoA, GHI och snödjup var
intressant för att bilda en uppfattning om hur snö kan påverka en
solpark både på positiva och negativa sätt. Att helt undvika
snöskuggning vid snöfall är såklart inte realistiskt och skulle i så fall
kräva andra metoder som exempelvis manuell rengöring direkt efter
snöfall eller uppvärmning av panelerna. Däremot verkar det finnas
många fördelar med att anpassa höjden i framkant på modulerna för att
undvika markinterferens och då öka sannolikheten att det det blir dagar
under vintern med höga produktionssiffror som ger bra betalt.

5.1.1 Analys av resultatet i relation till problemformulering
Frågeställning: Hur mycket potential finns det i ökad produktion som med
ordinarie montagehöjd faller bort på grund av skuggningseffekter orsakade av
snö som ligger kvar på panelerna längre än det borde?

Solparken i Östersund verkar vara monterad på en höjd som för
majoriteten av de senaste vintrarna är tillräcklig för att i de flesta fall
undvika markinterferens. Vid tillfället då det fanns bekräftad förekomst
av markinterferens i parken i februari 2021 var det dock tydligt att när
problemet väl uppstått så kan det bli långvarigt och påverka produktion
under flera veckor eller till och med månader.

En intressant observation från projektet var den förvånansvärt höga
potentialen för produktion under vårvintern. Anledningen till att
produktionen i många fall översteg värdet för solinstrålning GHI är
troligtvis effekten från hög albedo från den snötäckta marken och de
lägre temperaturerna som ger bättre verkningsgrad. Det var vid flera
tillfällen under mars som solparken producerade likvärdiga mängder el
som dagar mitt i sommaren.

Modulerna i solparken i Östersund är monterade i porträttläge, vilket
kan ha negativa konsekvenser som gör att all produktion faller bort om
endast en del av panelen är snötäckt i nederkant. Hur detta påverkat
produktionen är svårt att avgöra utan tillgång till bildmaterial som visar
hur ofta panelerna är delvis snötäckta. Eventuellt kan det vara ett
alternativ att utläsa något från produktionsdatan genom att titta
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närmare på en enskild växelriktare med upplösning per timme, men
detta fanns det tyvärr inte tid för inom ramarna för detta projekt.

5.1.2 Osäkerhet och felkällor
Platsbesöket i solparken i Östersund genomfördes lite sent på
vintersäsongen för att ge optimala mätvärden för snödjup och densitet.
Både eftersom det var flera veckor sedan det senaste snöfallet samt att
snötäcket redan börjat smälta och sjunka ihop. Det är troligt att
snötäcket hunnit bli mer homogent så pass sent på säsongen, vilket gör
att skillnaderna framför panelerna och referenspunkter inom och
utanför kan ha jämnats ut.

Problem med överföringen från solparken till dess övervakningssystem
gjorde att det fanns långa perioder utan komplett produktionsdata. Det
ledde till att tillförlitligheten på framförallt timnivå blev låg för vissa
datum, men som tur var fanns separat data för den avräknade
produktionen per timme som gått ut på elnätet att kontrollera mot och
använda istället.

5.2 Beräkningsmodeller
Att få fram en modell för att uppskatta montagehöjd för solparker i
klimat med förekomst av snö känns som ett användbart resultat inför att
aktörer med stor sannolikhet kommer att etablera solparker längre
norrut. Eftersom väldigt lite material inom området finns sedan tidigare
kan modellerna förhoppningsvis agera som en utgångspunkt för vidare
forskning och utveckling.

5.2.1 Analys av resultatet i relation till problemformulering
Frågeställningar: Vilken montagehöjd krävs för att undvika markinterferens
och hur kan den beräknas? Hur samlas snön framför raderna med paneler och
vad påverkar detta?

Modellerna som projektet resulterat i kan ge ett rimligt spann att utgå
ifrån vid planering av en solpark i snöiga förhållanden. Vid jämförelse
med parken i Östersund är det modell B som är mest träffsäker och
verkar stämma bäst överens med verkligheten. Det är dock troligt att
modellen kommer att behöva vidareutvecklas och valideras på fler
platser för att ge mer tillförlitliga resultat.
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Den höjd som enligt projektets modell B behövts för att helt undvika
problemet med markinterferens under vintern 2021 var minst 130
centimeter. Eventuellt upp mot hela 190 centimeter för att stå emot det
stora snöfallet i början av februari som orsakade ett totalt snödjup på
mer än en meter. Om det vore rimligt och lönsamt är svårt att svara på
utan att ha mer säkra prisuppgifter för det spannet.

5.2.2 Osäkerhet och felkällor
För att få en bättre uppskattning kring hur kompakteringsfaktorerna bör
vara utformade hade det varit fördelaktigt med fler mätvärden för
snödjup och densitet från markmonterade solceller under olika tider och
förhållanden under vintern att utgå ifrån. Detsamma gäller hur snön
lägger sig rent geometriskt när den faller ned från panelerna.
Antagandet om en rätvinklig triangel med samma längd på bas och höjd
är sannolikt lite väl förenklat och har stor potential att undersökas
vidare för att förbättra modellen ytterligare. Andra förenklingar som
modellen bygger på är att snön faller rakt ner utan vindpåverkan, samt
att hela vinterns snömängd i modellen beräknas som en mängd som
kommer vid ett och samma tillfälle. I verkligheten faller snö sannolikt
vid flera separata tillfällen utspritt över en vinter och sällan utan någon
påverkan från vind.

Modellen utgår även från ett medelsnödjup för februari och mars
månad och inte uppmätt snöfall, alltså ingår viss kompaktering av
snötäcket i den statistiken vilket kan påverka hur
kompakteringsfaktorerna bör utformas. Det är inte heller säkert att det
finns en aktiv mätstation från SMHI i närheten av den planerade platsen
för en solpark, vilket kan försvåra uppskattningen av vilket snödjup
man ska utgå ifrån. Även om det finns en närliggande mätstation är det
troligt att det förekommer avvikelser mellan mätstationen och
anläggningen, vilket verkade vara fallet för detta projekt. Det hade dock
varit intressant med fler mätningar av snödjup i anläggningen i
Östersund för att få fler punkter att jämföra mot mätningarna på
Norderön.
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För att uppnå en högre tillförlitlighet för modellen skulle den behöva
valideras mot fler befintliga parker och testanläggningar för att optimera
montagehöjder för olika platser och snödjup i norra Sverige. Det är
troligt att nuvarande modell A kraftigt överskattar vilken
monteringshöjd som behövs för att undvika markinterferens, eftersom
värdena blir orimligt höga. På motsvarande sätt är det sannolikt att
modell B istället underskattar monteringshöjden, baserat på att
differensen i snödjup vid platsbesök var 24 cm större än det som
rapporterats från mätstationen på Norderön. Fler platsbesök och
mätningar under vintern hade behövts för att kontrollera hur snödjupet
på de två närliggande platserna skiljer sig åt.

5.3 Lönsamhet
Resultatet pekar på att ett högre montage återbetalar sig relativt snabbt,
framförallt om elpriserna under de månader där det är avgörande för att
undvika markinterferens ger bra betalt för den el som produceras. Att
det dessutom verkar som att snö på marken med högt albedo som följd
har en stor positiv inverkan är ytterligare en anledning som talar för en
anpassning av höjden till lokala förhållanden.

5.3.1 Analys av resultatet i relation till problemformulering

Frågeställningar: Hur stor är skillnaden i pris för högre montage och
eventuellt utökat pålningsdjup? Vägs den ökade engångskostnaden upp av
potentialen till högre elproduktion över tid?

Att återbetalningstiden visade sig vara så pass kort för den beräknade
extra kostnaden att montera solparken i Östersund på 90 istället för 50
centimeter var ett intressant resultat. Enligt projektets beräkningar har
parkens producerade värde under vintermånaderna redan efter tre år
kompenserat för den initiala kostnadsökningen för den högre
monteringen. Solparken kan då fortsätta generera extra värde under
vintern för hela den resterande livslängden. Värt att nämna är dock att
historiska elpriser inte nödvändigtvis säger något om lönsamhet även i
framtiden, även om det är troligt att priserna inte kommer att minska i
någon stor utsträckning de kommande åren. Trots det kan produktionen
som sker under vintermånaderna ge ett högt värde och potential för kort
återbetalningstid för ett högre montage.
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5.3.2 Osäkerhet och felkällor
Det är osäkert hur siffran på 10 000 kronor per megawatt samt decimeter
ökad montagehöjd kan appliceras vid olika installationer sett till storlek,
höjd, markegenskaper med mera. Ett mer optimalt scenario vore att få
mer detaljer kring vad som påverkar kostnad och pålningsdjup vid
högre montage, men här kan det behövas verkliga offerter för en
planerad anläggning för att få till den typen av mer utförlig prisbild. Det
är sannolikt att kostnaden ökar någonstans kring en monteringshöjd på
120 centimeter och uppåt, men hur mycket är svårt att veta.

Det hade även varit fördelaktigt att få en uppskattad kostnad från flera
installatörer av storskaliga solparker för att ha ett bredare underlag för
jämförelse. Tyvärr gick det inte att få tag på projektledaren som
ansvarade för byggnationen av solparken i Östersund för att ställa
frågor om kostnader och tankegång vid val av monteringshöjd.

Det uppskattade värdet för produktionsbortfall vid lägre höjder för
solparken i Östersund har baserats på snittpriser för respektive månad.
Av den anledningen är det möjligt att intäkterna som sker under soliga
dagar är ännu högre eftersom de högsta elpriserna ofta uppstår under
vindstilla dagar, som då generellt sett är soliga.

5.4 Diskussion av metod och resultat i relation till tidigare
forskning
Eftersom det inte verkar finnas mycket forskning kring hur
markinterferens med snö ska undvikas sedan tidigare är det svårt att
hitta något passande att jämföra med. Det som bland annat IEA kommit
fram till tidigare är att de identifierat det som en risk och potentiellt
problem för solceller i snöiga delar av världen, men att det behövs mer
kunskap inom ämnet. En del studier har hittat på hur till exempel
produktionen påverkas av snöskuggning men inte gått in något på hur
det kan undvikas genom exempelvis en anpassad höjd för
anläggningen.

Metoden som använts för projektet känns som ett passande val med
hänsyn till de förutsättningar som arbetet hade att utgå ifrån. Även om
det varit fördelaktigt mer fler platsbesök för mätningar och tid att
utforska hur snö beter sig i olika sammanhang så låg begränsningarna i
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den tillgängliga tiden att distribuera och samtidigt hålla projektet
relevant inom ämnesområdet energiteknik.

Självklart finns det många andra metoder och tillvägagångssätt att
angripa frågeställningarna från, till exempel att utföra mätningar och
platsbesök på flera befintliga anläggningar och avgöra vid vilket
snödjup som markinterferens uppstår. Att utföra mätningar inom och i
anslutning till flera solparker under en eller flera vintrar skulle vara
tidskrävande och innebära mycket resor men i gengäld ge ett brett
underlag för vidare analys. Antalet anläggningar i norra Sverige är dock
än så länge begränsat till ett fåtal. Att istället använda sig av en mindre
testanläggning som på daglig basis kan observeras och vara tillgänglig
för regelbundna mätningar av framförallt snödjup är även det en möjlig
metod. Ett alternativ för att rent visuellt kunna avgöra vid vilka tillfällen
som markinterferens uppstår vore genom kameraövervakning,
eventuellt i kombination med bildanalys med maskinläsning som kan
avgöra när det ligger snö på panelerna.

För detta projekt föll valet av metod på att lägga det primära fokuset
analys av produktionsdata, solinstrålning och snödjup för att undersöka
korrelationen mellan dessa och avgöra när snö varit ett hinder för
elproduktion, vilket var möjligt tack vare tillgången till data från
solparken i Östersund.

5.5 Förslag på vidare forskning och utveckling
Ytterligare studier behöver göras för att undersöka begränsningarna för
det här projektet och dess modeller i nuvarande utförande. Några
förslag presenteras nedan:

● Utökad modell för snöansamling som till exempel tar förbättrad
hänsyn till snövetenskapliga faktorer för snöfall, vindpåverkan,
kompaktering och hur snö lägger sig då det faller av panelerna.

● Validering och anpassning av modell för olika platser.
Exempelvis genom att utföra fler mätningar av snödjup och
densitet i anslutning till solparker för att få ytterligare data att
anpassa beräkningsmodellen efter. Kameraövervakning av en
solpark i snöigt klimat vore ett möjligt tillvägagångssätt för att
identifiera tillfällen med markinterferens.

● Normalisering av produktionsdata i relation till solinstrålning i
panelernas plan för att se hur de förhåller sig till varandra vilket
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eventuellt kan ge en indikation på till vilken grad panelerna är
snötäckta och hur stora förluster det resulterar i.

● Djupare undersökning kring kostnadsfaktorer för att få en mer
tillförlitlig uppskattning av hur kostnaden för montage påverkas
vid högre höjder i framkant, och jämföra detta med exempelvis
kostnader för snöröjning som alternativ till högre montage.

● Vindlaster och vindens inverkan på snöansamling i parker kan
även det behöva närmare undersökningar för att se hur det
påverkar både belastning och hur snö lägger sig inom parker.

● Påverkan av snölaster på både konstruktionens hållfasthet och
panelernas livslängd kan också behöva ses över för att undvika
skador på anläggningen. Eventuellt kan det vara ytterligare en
anledning till att högre montage kan vara att föredra.

● Alternativ utformning av solparker på snörika platser. Hur
dubbelsidiga moduler påverkar produktionsutbytet i en solpark
med snö på marken vore intressant att veta mer om. Eventuellt
kanske det är mer kostnadseffektivt och ger bättre produktion att
istället använda vertikala dubbelsidiga paneler som monteras
med panelerna mot öst och väst, eller solföljande paneler som
exempelvis HSAT (horizontal single-axis trackers). Ytterligare
undersökningar för vilken lutning och orientering av modulerna
(porträtt eller landskap) som är optimal för ett snöigt klimat för
att hitta den optimala balansen mellan enkelhet för snö att glida
av, minimera skuggningsförluster orsakade av markinterferens
och enklast samt billigast monteringshöjd vore även det
intressant.
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6 Slutsatser
Det huvudsakliga målet för projektet var att ta fram en
beräkningsmodell för att uppskatta hur hög markfrigång som behövs
för att överstiga snödjupet i modulernas framkant. Modellen som togs
fram utgick från det förväntade snödjupet på platsen, panelernas
lutning och storlek samt kompaktering av snön i anläggningen.
Resultaten från modellen kan användas för att göra uppskattningar om
optimal höjd i framkant för markmonterade solceller på en plats där
marken förväntas vara snötäckt under en stor del av vintern.

Resultaten visar att det finns bra förutsättningar för att ett högre
montage, som förvisso kostar mer vid byggnation av parken, kan ge
stora produktionsvinster under vårvintern om markinterferens kan
undvikas. Reflektioner från en snötäckt mark kan även förstärka
solinstrålningen och ge produktionsvärden i mars och april som
motsvarar den under de bäst producerande dagarna under
högsommaren. Samtidigt kan markinterferens som uppstår under en
vinter dröja kvar under en lång tid och orsaka stora
produktionsförluster.

Projektets resultat kan förhoppningsvis bidra till ökade kunskaper att
bygga vidare på för att undvika problematik med skuggningseffekter
från ackumulerad snö för markmonterade solkraftsparker i norra
Sverige. Det gäller både för kommersiella aktörer med intresse för
utbyggnad av solparker även på högre breddgrader, samt för framtida
studier och forskning kring ämnet för att utöka förståelsen för nordlig
solel.
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Bilaga 1 - Solinstrålning, produktion
och snödjup
Jämförelse mellan solinstrålning från SMHI STRÅNG, snödjup,
solinstrålning i panelernas plan från solparken i Östersund (PoA) samt
produktionsvärden under motsvarande tidsperioder.

Februari 2023 - Figur 4.9
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Mars 2023 - Figur 4.9
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April 2023 - Figur 4.9
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Februari 2020 - Figur 4.10
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Februari 2021 - Figur 4.11
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Mars 2021 - Figur 4.11
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