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Forord

Detta projekt var en fortsittning pé arbetet i forstudien ”Snopéverkan pa
solelproduktion - om snoforluster pa takanlaggningar i Norra Sverige” som
genomfordes 2014-2017 av Esam AB och Umea Universitet med finansiering frén
SolEl-programmet. Utmaningar frén forstudien och snéforlustmodellering i
allménhet diskuterades med forstudiens referensgrupp, dir bland annat SMHI
ingick. Dér uppstod idén som utmynnade till denna projektansokan.

Projektet genomfordes mellan augusti 2018 och mars 2021, initialt med Esam AB
som huvudman, men flyttades over till RISE AB i samband med att
projektledaren paborjade en anstédllning dér. Forutom forfattarna har Torsten
Berglund varit del av projektgruppen under tiden med Esam AB som huvudman.

Projektet har huvudsakligen (90%) finansierats av Energimyndigheten inom
forskningsprogrammet “El frédn solen”. Kompletterande finansiering har kommit
frdn Esam AB och RISE AB.

En referensgrupp har funnits kopplad till projektet. Den har utgjorts av foljande
personer: Anna Malou Petersson (RISE ETC), Bengt Stridh (Mélardalens
Hogskola, svensk representant i IEA-PVPS Task 13), Dan-Eric Archer
(Checkwatt), Jan Lindberg (Region Visternorrland), Johan Nilsson (JN Solar) och
Lena Ahlgren (Umed Energi). Tack till er for kloka reflektioner, kritiska noter och
trevliga moten.

Vi vill dven tacka AB Bostaden i Umed och Ostersundshem som 14tit oss utfora
platsmétningar pd deras anldggningar samt Checkwatt och Checkwatts kunder for
att dela med sig av produktionsdata och uppgifter om sina anldggningar.

Slutligen sa tackar vi finansidrerna som mojliggjort detta projekt.
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Sammanfattning

Solcellsanldggningar installeras overallt i Sverige, fran Kurland i séder till Kiruna
1 norr. Férhallandena mellan véra tva landséndar &r dock rétt stora. Detta projekt
har undersokt hur snofall paverkar elproduktionen fran solceller, med fokus pa
Mellersta och Norra Sverige. Resultaten frén drygt 260 anldggningar och upp till
sex vintersdsonger visar att snéforluster 4r nagot att rikna med. Arliga forluster
upp till 20% har konstaterats. I snitt forvintas de flesta anldggningar dock komma
undan med arliga forluster under 10% och i manga fall under 5%. Tydligt &r att
forlusterna blir storre ju ldngre norrut och ju ndrmare fjillen solcellerna befinner
sig. For att fa en uppskattning pa hur stora snoforlusterna kan vara dér du befinner
dig har ett gratis verktyg publicerats pa snosolel.ri.se.

Den stora utmaningen i projektet har varit att kunna studera sd ménga
anldggningar som mojligt, for att sikerstilla att resultaten dr relevanta. Déarfor har
historisk produktionsdata for 263 anldggningar analyserats kombinerad med data
for solinstrilning, snddjup och temperatur frén vidermodeller och satelliter. Med
all denna data har projektet lyckats modellera anliggningarnas prestanda over tid,
inklusive sadant som skuggning, med relativt bra precision. Genom att jimfora de
modellerna med uppmétt produktion under vintersdsongerna har sno6forlusterna
beréknats.

I ett ndsta steg jimfordes snoforlusterna for de studerade anldggningarna med tva
befintliga modeller for att uppskatta snéforluster. Problemet med dessa och
liknande modeller har varit att de &r svara att verifiera mot ménga anldggningar
och Over stora geografiska omraden. Metoden som utvecklades i detta projekt gor
det mojligt att utfora verifieringar

med befintliga data utan att lng: =D, melome:d luibaing: 20 azimut:
behova komplettera med extra

maétningar pd plats. Det visade sig
att ingen av uppskattnings-
modellerna var sirskilt bra pa att
uppskatta snéforlusterna per
manad, men att den ena gav ritt
bra uppskattningar for arliga
forluster. Denna modell, utvecklad
av Marion m.fl. (2013), har
implementerats i ett gratis online
verktyg som uppskattar
ungefarliga snéforluster for en
solcellsanldggning pa valfri plats i
Sverige (och delar av Finland och
Norge).
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Inledande forsok pekar pa att det finns potential att utveckla béttre
uppskattningsmodeller for snoforluster. Det finns ocksé goda forhoppningar att
kunna forbéttra precisionen i metoden for att modellera solcellsanldggningarna
utifran deras produktionsdata.
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Summary

Solar PV systems are installed throughout Sweden, from Kurland in the South to
Kiruna in the North. Conditions differ considerably between these two ends of the
country. This project has investigated the impact of snowfall on electricity
production by PV, focusing mainly on Mid and Northern Sweden. Results for just
over 260 installations and up to six winters indicate that snow losses should be
counted with. Annual losses up to 20% have been observed. On average, most
installations are expected to suffer from losses below 10%, in many cases even
below 5%. A clear trend is that snow losses increase with latitude and with
altitude. To obtain an estimate of annual snow losses for where you are, a free
online tool has been published on snosolel.ri.se (Swedish only).

This project’s main challenge has been to include as many PV systems as possible
in the study, to assure statistically relevant results. Therefore historical production
data for 263 installations has been analysed, together with solar irradiation,
temperature and snow depth data from weather models and satellites. Using this
combined data this project has been able to model system performance over time,
including shading impacts etc., with decent precision. By comparing these models
with measured production during winter, snow losses could be calculated.

The next step was to compare snow loss results for these installations with snow
loss estimates from two existing prediction models. A limitation of these and
similar models has been the lack of verifications over a large number of sites and
different geographic regions. The

modelling approach developed in tilt: 30, azimuth: 0 tilt: 30, azimuth: 0
mean values max values

this project facilitates such
verifications, avoiding the need
for cumbersome on-site
measurements. It was found that
none of the two prediction
models provided reasonable
results for monthly losses, but
one of them produced decent
annual estimations. That model,
developed by Marion et al.
(2013), has been implemented in
a free online tool for annual
snow loss estimation for any site
in Sweden (and parts of Finland 0.00
and Norway).
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Initial attempts indicate a potential for improvements in prediction models for
snow losses. There is also a number of opportunities for future work to try and
improve the method for modelling of the studied PV installations from production
data.


http://snosolel.ri.se/
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Introduktion/Bakgrund

I takt med kontinuerligt sjunkande kostnader och 6kad medvetenhet om den av
samhdllet paskyndade klimatfordndringarna har solcellsmarknaden i Sverige vuxit
stadigt. Den installerade solcellseffekten i landet vaxte néstan exponentiellt de
senaste dren och utbyggnaden skedde 6ver hela landet [1]. Detta innebér att
solceller blir allt vanligare i delar av Sverige med betydande snodfall. Aven i andra
snorika regioner syns en liknande utveckling [2,3].

Fran samma delar av virlden rapporteras att snofall har en signifikant effekt pa
solcellsanldggningars produktion. I snorika omrdden har manatliga snéforluster
upp till 100% rapporterats och arliga forluster upp till 34% [4—10]. For mer
mattliga klimat rapporteras typiska snoforluster pd 5-6% [4]. En svensk forstudie,
som genomfordes av delvis samma projektgrupp som detta projekt, rapporterade
forviantade produktionsforluster pd grund av sno i storleksordningen 5-15% for
anldggningar i Norra Sverige [11].

Givet omfattningen av snéforlusterna kan bristande kinnedom om eller hénsyn till
snoeffekterna bli en betydande felkélla f6r en potentiell anldggningsédgare eller
investerare vid anvéndning av produktionsprognos i beslutsunderlag eller
utvdrdering av anldggningens prestanda. Minskade fel skulle ge minskade
ekonomiska risker som 1 sin tur brukar leda till ligre avkastningskrav fran
investerare och béttre I6nsamhet for solcellsinvesteringar.

En utmaning vid bred implementering av snoforlustberdkningar i branschpraxis ar
att i stort sett alla befintliga prognosmodeller for snéforluster bygger pa begransad
statistiskt underlag. Tabell 1 &r till stérre delen hdmtad fran projektgruppens
artikel 1 Bilaga B [12] (och dven [4]) och visar tydligt att de flesta modeller har ett
begrinsad underlag antingen i antal solcellssystem, i antal vintersdsonger och/eller
i den geografiska spridningen. Aven de modellerna med bredast underlag har nda
en begriansning som gor att allmén giltighet, eller tillampning pa Norra Sverige,
skulle behova ytterligare verifiering. Samma forstudie som refererades ovan (se
dven tabellen) presenterade en grov modell for uppskattning av ménatliga
snoforluster genom en linjdr regressionsmodell for luftens medeltemperatur.
Modellen &r enkel, men har fortfarande betydande fel som inte kan forklaras av
enbart temperaturen.

Tabell 1. Oversikt 6ver snéforlustmodeller i litteraturen samt beskrivning av dataunderlaget

. Antal Antal cre g
Forfattare solcellssystem' vintersisonger! Geografisk spridning
1 plats
Powers m.fl. [5] 3 1 CA. USA
Townsend and Powers 4 ) 1 plats
[7] CA, USA
1 plats
Andrews m.fl. [10] 1 2 MI, USA
Hong m.fl. [13] 70 <4 I region

Sydkorea
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Antal Antal

.. . . 1
Forfattare solcellssystem! vintersiisonger! Geografisk spridning
2 regioner
Zamo m.fl. [14] 28 2 Frankrike
. 1 plats
Shishavan m.fl. [15] 2 3 IA. USA
3 platser
Van Noord m.fl. [8,11] 6 2 Norra Sverige
n/a
Ross [16] n/a n/a Kanada
1 region — ca 2°x2°
Lorenz m.fl. [17] 14 (77) 1 (f.d. Ost Tyskland)
Tyskland
: . 3 platser
Marion m. 1l ﬁgbf;]g 6 (3) 2 (1) (2 platser)
’ CO, WI, DC; USA
Bosman and Darling (1) ) 1 plats
[20] WI, USA
Rahmatmand [21] n/a n/a n/a

! Dér uppgifter finns om verifiering av modellen anges dessa data i parentes.

For detaljerad uppskattning av snéforluster pé anldggningsnivd kommer
ytterligare faktorer in i1 bilden. Det handlar till exempel om snobufferkapacitet
under solcellsmodulerna, modulernas lutning och modulernas orientering vid
montage. Mer allménna uppskattningar for langtidsmedelvérden kréver dock inte
samma behov av detaljkunskap.

Projektet som beskrivs i denna rapport hade som syfte att fortsétta arbetet i den
tidigare refererade forstudien, genom att dels bidra till 6kad statistisk sdkerhet,
och dels undersoka forbéttringspotential for modeller som prognostiserar typiska
snoforluster for solcellsanldggningar i omraden med hogre snonederbord.
Hypotesen var att produktionsdata for solcellsanldggningar tillsammans med
viadermodeller alternativt satellitdata kunde anvindas for att approximera
snoforluster for dessa anldggningar. Vidare var hypotesen att befintliga
snoforlustmodeller kan verifieras och forbattringspotential identifieras med hjélp
av ndmnda snoforlustuppskattningar. Ett slutligt mal {for projektet var att paketera
resultaten 1 ett allméantillgdngligt verktyg for prognos av snoeffekter for en
befintlig eller planerad solcellsanldggning.

Slutligen &r det viktigt att lyfta att snd som ansamlas pa solcellsmoduler dven kan
stélla till andra utmaningar, av bland annat konstruktionsméssig art. Sddana fragor
har inte studerats i detta projekt, men behandlas utforligt i en "Handbok for
nordlig solel” [22] ddr kunskap och praktiska rad ges for projektering och drift av
solcellsanldggningar i1 snorika regioner.
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Genomforande

Datakallor och kvalitetsgranskning

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehallet i [12] avsnitt 2.1
exkl. 2.1.1, se Bilaga A.

I projektet har produktionsdata samlats in frdn 403 solcellsanlédggningar, med data
frdn och med tidigast ar 2014 till och med tidigast maj 2020. For 398
anldggningar fanns i forsta hand bara produktionsdata (timvérden) och
information om installerad effekt och driftséttningsdatum. Dessa anldggningar ar
lokaliserade inom postkodomraden frdn 65 000 och uppat och data
tillgingliggjordes av foretaget Checkwatt (anldggningarna hinvisas framover till
som “Checkwatt-anldggningar”). En enkét har skickats ut till anliggningsdgarna
for att ta reda pa bland annat riktning och lutning pa modulerna, vilket resulterade
1 102 (delvis ofullstdndiga) svar.

Utover Checkwatt-anldggningarna studerades dven data frén fem
referensanlédggningar. Frén tre av dessa fem anldggningar fanns data fran
forstudien till detta projekt [11] —en i Umed och tvé i Bleka (utanfor Ostersund). I
det aktuella projektet utfordes nya métningar, dels vid samma anldggning i Ume4,
men dven pé tvd nya anlidggningar, en utanfor Kramfors och en i Ostersund. For
sistnimnda referensanldggningar anviandes produktionsdata fran véxelriktare eller
elmatare samt mitdata for snoticke (tva bilder per dygn) och instralning (global
horisontal instralning, Ecur; och instralning i modulplanet, Epoy).
Instralningsmitvéarden anvidndes endast som referensvérde for jimforelse med
instralningsdata for olika viderdatakillor. Métning av lufttemperatur gjordes
ocksa pa plats men har inte anvénts 1 detta projekt.

For att komplettera produktionsdata for Checkwatt-anldggningarna samlades
védderdata in frdn 6ppna dataset med ateranalysdata (modern vaderprognosmodell
applicerad pd historiska data), satellitdata och arkiverade véderprognosdata (for
att fylla pé ateranalysen déa den saknar data for nagra ar i slutet av den studerade
tidsperioden).

For instralningsdata jamfordes ateranalysdata fran Copernicus datasetet UERRA-
Harmonie [23,24], data frin SMHI:s instrilningsmodell STRANG [25] och frén
CM SAF:s (Satellite Application Facility on Climate Monitoring) [26] SARAH-2
dataset [27]. Av dessa visade UERRA en Over lag sdmre dverensstimmelse med
SMHI:s véderstationsdata och platsmitt solinstrdlning for referensanlédggningarna.
STRANG datasetet visade bra dverensstimmelse under vintrarna, men simre
Overensstimmelse under sen var och sommar, troligen pa grund av hur
molntéckets effekter simuleras. SARAH-2 gav i helheten den bésta
overensstimmelsen i kombination med en hog upplosning (ca 6 km) och anvédndes
for solinstrdlningsdata. Eftersom SARAH-2 endast ticker latituder upp till 65 N sa
anvindes istéllet stralningsdata fran ateranalysen ERAS [28] som indata till on-
line-verktyget som ticker hela Sverige. Notera dock att ERAS inte anvéndes till
att skatta snoforluster fran produktionsdata da den rumsliga upplésningen ar grov,
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ca 30 km. Istéllet valde vi da att prioritera upplosningen dver inkludering av ett
fatal anldggningar norr om 65 N.

For beskrivning av jamforelse och urval av 1amplig snddata hénvisas till avsnittet
Snoétickesskattning nedan.

For 6vriga vaderdata (bland annat lufttemperatur och vindhastighet) anvéndes
ateranalysdata frin UERRA-Harmonie, med upplosning pa 11 km.

Eftersom dteranalysen frin UERRA-Harmonie inte var tillgéngligt efter 2018-12-
31 sé kompletterades det datasetet med data fran den operationella hogupplosta
prognosmodellen frin ECMWF (European Center for Medium-Range Weather
Forecasts) for dren 2019 och 2020.

Béde produktionsdata och véderdata i projektet anvindes med en tidsupplosning
pa en timme.

Kvalitetskontroll av produktionsdata utfordes i tre steg. For det forsta togs bara
anldggningar med som rapporterat produktion i mer dn ett och ett halvt ar. Detta
for att mojliggora att minst tva vintersdsonger técktes. I ett andra steg utfordes en
grov felkontroll. Data med produktionsviarden som avvek med mer 4n fyra
standardavvikelser frdn medelvérdet utelimnades. Till sist gjordes manuella
jamforelser mellan tidsserier fran den snéfria modellen (se nedan) och uppmatt
produktion. Vi letade efter problem i form av stora luckor i data (mindre 4n tva
vinterperioder), tecken pa fordndringar i installerad effekt och avvikande monster
1 allménhet (som bred spridning). Av de ursprungliga 398 Checkwatt-
anldggningarna var det totalt 258 som passerade kvalitetskontrollen.

Berdkning av Performance Ratio for anlaggningarna

Den stora méngden samlad data i projektet mojliggjorde ocksé en dvergripande
utvirdering av de studerade anldggningarnas prestanda, genom att uppskatta
Performance Ratio (PR) 1 enlighet med SS-EN 61724-1 [29]:

YrEack )

Sk PsteocEpoak/Gstc’

PRunnual =

dar:

Eick  @r den energin som solcellsanldggningens vaxelriktare levererar pd
vixelstromsida under timme k;

Psrcpc ér anldggningens toppeffekt pa likstromssida under standard
testforhallanden (STC); och

Gsrc  dr instrdlningsnivén vid standard testforhillanden, alltsd 1000 W/m?.

Instralningen 1 modulplanet Ero4 uppskattas frain SARAH-2 data for global
horisontell instrélning (Ecnr) med hjélp av pvlib python [30,31]
(pvlib.irradiance.disc for att berdkna E_DNI frdn E_ GHI och
pvlib.irradiance.get total irradiance for att berdkna E POA frén E_GHI och
E DNI) och anvindning av den isotropa modellen for diffus instrdlning [32].
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Snotiackesskattning

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehdllet i [12] avsnitt
2.1.1, se Bilaga B.

For referensanléggningarna finns information om snoticke pa panelerna fran
manuella observationer, som kan anviandas for att avgora nar de varit snofria eller
inte. For 6vriga anldggningar behdvdes ett Sverige-tdckande dataset till
snotidckesskattning. Narmast till hands var att anvénda ateranalysdata fran
UERRA som utover tidigare ndmnda meteorologiska parametrar ockséd innehéller
snovattenekvivalent uppskattningar, som tillsammans med data f6r snons densitet
omvandlas till information om snddjup. Data finns tillgdnglig pa timbasis for hela
den aktuella perioden med en uppldsning pa 11x11 km. Teoretiskt borde det dock
vara mojligt att fa béttre underlag baserat pa observationer av snoticke fran
satellit. Dessa har dessutom generellt lite béttre rumslig upplosning, men for
observationer med optiska sensorer krévs tillgdng till dagsljus, samt att marken
inte skyms av moln. For att bedoma hur bra information om snétécke det gér att ta
fram frén satellit, tog vi hem data for 4 olika satellitbaserade datasett och
utvirderade dessa tillsammans med ateranalysdata frain UERRA, mot
sndobservationerna pa referensmitplatserna. Samtliga data utvarderades pa
dygnsbasis.

Inkluderade satellitdata var:
e Snofraktion frdn LSA SAF (the Satellite Application Facility for Land
Surface Analysis) [33]: Data har en uppldsning pa 0.01° (~ 1000 m x 1000
m) och baseras pa optiska observationer fran instrumentet AVHRR
(Advanced Very High-Resolution Radiometer) pa satelliten MetOp.

e Snoéfraktion fran Copernicus [34]: Data har en upplosning av 0.005¢ x
0.005° (~ 500 m x 500 m) och baseras pa optiska observationer fran
instrumentet MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
pa satelliten Terra.

e Snofraktion fran Cryolands snd och is verktyg [35], som é&r en tjinst
nedstroms Copernicus: Data har en upplésning av 0.005° x 0.005¢ (~500
m x 500 m) och baseras liksom ovan pa optiska observationer fran
instrumentet MODIS, men produkten dr framtagen med en sarskild
algoritm optimerad for boreal skog.

e Snovattenekvivalent (SWE) fran Cryolands sno- och is-verktyg: Data har
en upplosning av 0.10° x 0.10° (~10 km x 10 km) och baseras pa
observationer med mikrovags radiometer, som omvandlas till snddjup via
snddensitetsuppskattning.

De tre forsta datakdllorna utgor alla optiska observationer av sndfraktion som
bearbetats via olika datatjanster. Den sista datakédllan baseras istédllet pd métningar
av snovatteninnehallet. Upplosningen dr grovre én for de optiska observationerna,
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men fordelen dr att métningarna inte dr beroende av tillgangen pa dagsljus, som ar
begriansad pa nordliga breddgrader under vintern.

Skattning av lutning och azimut

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehallet i [12] avsnitt
2.2.1, se Bilaga B. Resultaten fran en av Checkwatts utvecklad metod har lagts till
jamfort med den artikeln.

Checkwatt-anldggningarna antogs ha en representativ geometri, det vill sdga en
representativ lutning och azimut for solcellsféltet. Med undantag for de
anldggningar dér enkétsvar fanns tillgangligt sa behovde geometrin uppskattas
med hjélp av produktionsdata och solinstralningsdata. Darfor testades olika
angreppssitt. I ett forsta skede provades metoden fran Nespoli och Medici [36] pa
referensanldggningarna, men resultaten var otillfredsstillande. Déarfor utvecklades
en ny metod med ett antal optimeringsalternativ enligt beskrivningen 1 stycket
nedan. Den nya metoden jamfordes slutligen med tva andra metoder: en négot
justerad implementering av metoden fran Meng m.fl. [37] (f6r en beskrivning av
justeringarna refereras till artikeln 1 Bilaga B); och en implementering av Nespoli
och Medici:s metod pa hoguppldsta tidsserier som gjordes av Checkwatt.

Den nya metoden bygger pa att solelproduktionen simuleras med mjukvaran pvlib
python och solstrdlningsdata fran databasen SARAH-2. For att undvika problem
med skuggning anvindes endast produktionsdata 6ver 90: e percentilen. For att
fokusera pd de mer informativa klara timmarna jimférde vi SARAH-2-data med
de fran en klarviaders-modell och behdll bara timmar dir den globala strédlningen
frin SARAH-2 skilde sig med mindre &n 5% fran modellen for klar himmel.
Produktionen simulerades for 1000 olika modul-orienteringar (lutning och
azimut), jaimnt fordelade pa en halvsfar. For varje modulorientering skattades en
optimal skalningsfaktor genom att minimera absolutfelet mellan den uppmatta
PV-produktionen och de skalade modellvardena fran pvlib python. Den sokta
modulorienteringen gavs sedan av den orientering vars skalade simulering
uppvisade det ldgsta absoluta felet.

Snofria modeller

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehallet i [12] avsnitt
2.2.2, se Bilaga B.

Den snoinducerade produktionsforlusten ges av skillnaden mellan elproduktionen
fran ett snopédverkat solcellssystem och motsvarande snofria produktion. Hér
definieras snofri produktion som den energi som skulle produceras av
solcellssystemet om det varit fritt fran snd. Ingen av anldggningarna i denna studie
har emellertid en dubblerad installation med tva system dir det ena paverkas av
snd medan det andra halls snofritt. Istédllet modellerade vi den sndfria
produktionen och anvinde skillnaden mot modellerad snofri produktion som en
skattning av produktionsforlusten.

Till att borja med provades metoden fran Nespoli och Medici [36] men den visade
sig vara otillfredsstillande. Dérefter testade vi ett antal egna angreppsétt med
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varierande beskrivning av skuggningseffekter. Dels en timupplost beskrivning dar
skuggningen beskrevs for ett representativt antal punkter pd solbanediagrammet
och dels en mer grov beskrivning dir skuggningen varierade dver aret i termer av
en interpolerad manatlig skuggningseffekt (uppdelad pa diffus respektive direkt
stralning). Det visade sig att den senare metoden gav tillrackligt noggranna
resultat pd ménadsbasis vilket var den tidsskala vi siktade pa betrdffande
produktionsforlusterna.

Skuggfaktorn for den diffusa delen antogs vara konstant under hela aret. For den
direkta stralningen anvinde vi sex viktningsfunktioner symmetriskt fordelade 6ver
aret, centrerade runt vintern / sommarsolstandet. Anledningen till detta ar att det
ar vanligare med snd i Sverige under véren dn under hosten och darfor ar det
fordelaktigt att kunna hirleda information om skuggning fran icke-snopaverkade
métningar under en motsvarande tidsperiod pa hosten.

Aterigen anviinde vi pvlib-python och modellerade skuggning genom att
multiplicera de direkta och diffusa komponenterna i modulplanet med
skuggningskoefficienter ddr den diffusa var konstant och den direkta
interpolerades mellan sex olika typvarden utspridda under aret enligt ovan.

Skuggningskoefficienterna skattades genom att minimera absolutfelet mellan
uppmétt och modellerad stralning under sndfria timmar. For att hitta vilka timmar
som var snofria anvénde vi sndinformation fran UERRA (se tidigare avsnitt) och
kravde dessutom att PV-produktionen 14g 6ver den 5: e percentilen for att undvika
brusiga data.

Produktionsforluster pa grund av sné

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehallet i [12] avsnitt
2.2.3 exklusive delen om jimforelse med forlustmodeller, se Bilaga B.

Nar den uppmitte produktionen E4c och den forvintade snofria produktionen
Ejc sy dr kiinda definieras produktionsforlusterna pd grund av snd

(’snoforlusterna”) av:
Es;, = Ejcsp — Eac- (2)

Eftersom var snofria produktion modelleras kan vissa fel forekomma mellan den
och uppmatt produktion for en snofri timme. Vid berdkning av aggregerade
snoforlustviarden per manad eller ar har vi déarfor endast summerat 6ver timmar
som enligt var snotidckesdata inte var snofria. Vidare summeras arsvirden inte
over kalenderar men 6ver perioder pa tolv manader 16pande frén juni 1 ett ar till
och med maj éret efter.

Produktionsvinster pa grund av sn6

Fran borjan var tanken att vi i projektet dven skulle undersoka storleken pa
eventuella produktionsvinster pa grund av sné. Under 2020 kom dock rapporter
frén tva olika projekt (“Forbéttrad berdkning av solelproduktion 1 Sverige” [38] —
finansierat av Energimyndigheten; och “Handbok for nordlig solel” [22] —
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finansierat av bl.a. Tillvixtverket och Region Norrbotten) som tonade ner vikten
av denna effekt. Projekten kom, med hjilp av simuleringar och oberoende av
varandra, fram till samma slutsats: att produktionsvinster till f61jd av sn6 kan
anses negligerbara for normala modullutningar pa takinstallationer. En anlédggning
med optimal lutning 1 Pited berdknas fa cirka 1% 6kad solelproduktion per &r till
foljd av hojd albedo frén snoticke. For vertikala installationer rapporterar bade
projekten vinster pa i storleksordningen 5-6%.

Eftersom de data vi haft tillgang till kommer fran installationer pa tak har vi
dérfor valt att inte undersoka eventuella positiva snoeffekter. Istillet gick vi pa en
restriktiv linje och satte snorelaterade produktionsfordandringar till noll da de
uppvisade produktionsvinster, vilka vi antagit uppkommit pa grund av
felaktigheter i modeller eller indata.

Bedémning effekt modulorientering

En av slutsatserna fran SolEl-programmets forstudie om Snépaverkan pa
solelproduktion [11] &r att snoforlusternas storlek kan paverkas av hur
solcellsmodulerna i anldggningen ar monterade. Kiselmoduler med en landscape-
orientering bor ge lagre snéforluster vid liknande snotécke da
forbikopplingsdioder begransar snotackets skuggningspaverkan nar modulen ar
endast delvis tickt med snd. Samma forstudie har inte kvantifierat effekterna och
det gors darfor 1 detta projekt. Till grunden for berdkningarna ligger data frén
ndmnd forstudie.

Eftersom samtliga anldggningar som studerades i forstudien har portrait-
orienterade moduler, presenteras endast metoden for att berdkna de uppskattade
snoforluster for landscape-moduler utifran data for portrait-orienterade
anldggningar.

Effekten av modulorienteringen definieras som skillnaden mellan berdknade
snoforluster vid olika orienteringar, som for anvindbarhetens skull rdknas om till
en drlig produktionsbaserad vinstfaktor (Fgj jandscape)s €ller en snoforlustbaserad
vinstfaktor (Fgjjandscape) €nligt

Fsl,landscape -

Esl landscape—Esiportrait
- L L , och (3)
EAC,portrait

F* _ Esl,landscape_Esl,portrait (4)
b

sllandscape —

Esl,portrait
dar:

Eg ar den berdknade sndinducerade produktionsforlusten (definierat som
positivt tal) for en verklig anlédggning,

E dr den uppskattade sndinducerade produktionsforlusten (definierat som
positivt tal) for en fiktiv anldggning med alternativ modulorientering,

E4c dr den uppmiitta (verkliga) solelproduktionen fran solcellsanldggningen,
och
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portrait eller landscape som subscript anger modulorientering som anvénds i
respektive anldggning eller berdkning.

Vinstfaktorerna definieras som negativa nér /andscape-orientering ger minskad
forlust, for att vara konsistenta med snoforlustfaktorerna i refererad forstudie.

Sno6forlusterna vid anléggningens verkliga modulorientering berdknas i enlighet
med forstudien. Snoforluster (forvintade) vid den alternativa modulorienteringen
berdknas med hjélp av en Overséttningsmodell for snoticket:

A~

Esl,landscape - ZiEDsné fsl,landscape,i ' EAC,portrait,i ’ (5)
dér:
Dy, dr forsamlingen av dagarna med snoticke pa anldggningens moduler

[t landscape 4t €n dygnsvis snovinstfaktor som modelleras utifran antalet
modulrader 1 anldggningen och det uppmatta och klassificerade snotdcket
for anldggningen (dér anldggningen har portrait-orienterade moduler)

Overséttning av snétéckning frén portrait- till landscape-modulorientering

Oversittningsmodellerna i denna studie bygger pa en standard 60-cells kiselmodul
med tre forbikopplingsdioder och dimensioner pa ungefar 1000 x 1650 mm.

Vilka moduler i ett modulfalt som (delvis) ticks av ett snotidcke, och till vilken
grad, beror pa ett flertal faktorer. Nagra av faktorerna dr den totala sndméngden
pa modulfiltet och taket, om avsmaéltningen sker gradvis over hela modulfaltet
eller mer oberoende per modulrad, och hur litt snén glider 6ver modulfiltet till
foljd av t.ex. modulramar, eller lutning. Preliminéra resultat fran en amerikansk
studie som jdmfor snoticke mellan solcellsrader med portrait-moduler och med
landscape-moduler visar att snon forsvann langsammare fran de sistndmnda
modulerna efter ett studerat snofall [39]. Samma effekt har ocksé diskuterats i
projektets referensgrupp men fler studier saknas.

I projektets modellering av snoticket antas alla moduler i en och samma modulrad
ha samma produktionsminskning pa grund av sndtécke. Det innebér inte
nodvindigtvis samma snoticke. Snotdckesdata for de verkliga anldggningarna
finns 1 form av snotickningsklassning som anges per dygn och modulrad. Varje
modulrad delas upp i tre delar lings med takfallet. Snotackningsklasserna dr sedan
definierade enligt Tabell 2.

Tabell 2. Snotdckningsklasser for beskrivning av snéticke pa solcellsmoduler, enligt (1)

Klassning Snotiacke (dygnsmedelvirde om inget annat anges)
0 | inget snoticke
1 | en (1) tredjedel av modulen med snétécke; dygnsmaxvérde
2 | tva (2) tredjedelar av modulen med sndtdcke
3 | tre (3) tredjedelar av modulen med snotécke
9 | rimfrost e.d.
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Ett fyrtal 6versattningsmodeller for snotdcket har definierats, dér
snotdckningsklassen for /andscape-modulen i1 de olika modeller bestdms av vilken
portrait-modul som befinner sig bredvid markerad del av landscape-modulen,
enligt:

L-- : undersidan (vid samma placering av undersidan anvénds den nedre portrait-
modulens tickningsklass)

L- :undersidan
L= : mitten

L+ : ovansidan

d d d 0
d

c d d d

c c c c
c

b b c c
b b b b b

a a a b
a

a a a a

P L-- L- L= L+

Figur 1. Fyra modeller for dversittning av snotiickningsklass for portrait-orienterade
moduler (P) till fiktiva landscape-orienterade moduler (L)

Figur 1 illustrerar sambandet mellan landscape och portrait-modulernas
snotdckningsklass for ett solcellsfalt med fyra portrait-orienterade modulrader.
Med fyra modulrader definieras alla mojliga fall &ven f6r modulfdlt med hogre
antal rader. Ytterliga modulrader f6ljer samma patron som raderna d ¢ b, det vill
sdga: rad e har samma paverkan som rad b, rad f som rad ¢, rad g som rad d, och
sa vidare.

Vid berdkning av solelproduktionen for den alternativa modulorienteringen antas
snotdckningen vara konstant under varje dygn. Antalet forbikopplingsdioder som
antas aktiveras i en modul ar lika med snotackningsklassningen. Berdkningen

bortser fran forlusterna pa grund av spanningsfallet 6ver forbikopplingsdioderna.
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Verifiering/jamforelse forlustmodeller

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehdllet i [12] avsnitt
2.2.3 exklusive delen om snéfria modellen, se Bilaga B.

Resultaten for snoforlustberdkningarna jaimfordes med tva existerande modeller
som uppskattar sno6forlusterna utifrdn viderdata och systemegenskaper. Bigge
forlustmoduler ger en forlustfraktion SL for en viss tidsperiod. Den forvéntade
snofria produktionen berdknades sedan enligt:

Excsfmodet = Eac + SLmoder " Eac sf » (6)

Den forsta modellen som resultaten jamfordes med togs fram i forstudien [11]
som inledde rubricerad projekt och den beskriver ett grovt samband mellan det
manatliga medelvardet for lufttemperatur 7, och snéforlustfraktionen SL, enligt:

1, Ta,month < =56°C
SLmonth,lin—temp == 0.121 * Ta,month - 0.319, _5.6 < Ta,month < 2.6 OC. (7)

0, Toymonen = 2.6°C

Den andra modellen &r en i litteraturen starkt etablerad sn6forlustmodell, av
Marion m.fl. [ 18], med justeringar enligt Ryberg och Freeman [19]. Denna modell
(vidare kallad ”Marion-modell”’) antar att ett solcellsfalt blir helt snétdckt om
nysnd motsvarande minst en centimeter snodjup faller och vidare att den snén
glider ner sa linge foljande kriterium uppfylls:

E
T, > =224, (®)

dér m 4r en konstant med virde -80 W/m?. For varje timme som sndn glider antas
den glida ner en fast stricka, uttryckt som andel av solcellsfiltets hojd:

As = 19.7% sin f3, 9)
om f ir solcellernas lutning fran horisontalplanet.

Modellens implementering i pvlib python (aktuella versioner upp till 0.8.1)
anvédndes, men vi observerade att denna inte var helt i enlighet med Ryberg och
Freeman [19] och dérfor gjordes egna dndringar i denna implementering.
Andringar avser en nollstillning av snétéicket p4 modulen nir snddjup pa mark ir
lika med noll.

For att berdkna snotdckets paverkan pa solelproduktionen antogs solcellsfiltets
hojd vara uppdelad i Ny oberoende produktionsrader. Om ndgon del av en
produktionsrad var snétickt under en viss timme antogs dess bidrag till
produktionen vara noll, var den sn6fri antogs den bidra med full effekt givet de
aktuella forutsittningarna.
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N, dr lika med produkten av antalet substrangar i solcellsmodulen och antalet
moduler i solcellsfiltet, dar bdda raknas i solcellsfiltets hojdriktning, se Figur 2
for exempel. Solcellsmodulerna for samtliga anldggningar antogs ha hela kisel-
solceller och tre forbikopplingsdioder, likt modulerna i Figur 2 (a).
Modulorienteringen och antalet modulrader var kénda for referensanldggningarna
och ett antal Checkwatt-anldggningar (fran enkétsvar). For de ovriga
anldggningarna antogs solcellsfélten ha tre modulrader fér moduler monterade i
portrait-orientering och fyra moduler vid landscape-orientering, vilket var de
vanligaste kombinationerna bland de anldggningar dir antalet modulrader och
modulorienteringen var kénda.

Moduler med hela kisel-solceller Moduler med halverade kisel-solceller
("half-cut cells")

WON OUNS WN =

T
I
|
-
}

(vid 3 férbikopplingsdioder per modul)

gula markeringar i bilden anger modulens olika substréngar

1 substrang i modulhéjden 3 substréngar i modulhdjden 2 substrédngar i modulhéjden 3 substréangar i modulhdjden
2 modulrader i hojden 3 modulrader i héjden 2 modulrader i hojden 3 modulrader i hojden

2 npoduktiovopadep 9 npodukTiovopadep 4 npodukTiovopadep 9 npodukTiovopadep
(a (b)

Figur 2. Exempel pa antalet oberoende produktionsrader i ett modulfiilt vid anvéindning av
kiselmoduler med tre forbikopplingsdioder och: (a) hela kiselsolceller; (b) halverade (''half-
cut") Kkiselsolceller.

N’

Nya forsok forlustmodell (multi-linjar)

En av de planerade aktiviteterna i projektet var att vidareutveckla den
temperaturbaserade modellen for att berdkna snoforluster som togs fram i
forstudien ’Snoeffekter pa solelproduktion”. Tanken var att anvdnda de
snoforluster, som uppskattats fran produktionsdata i1 det aktuella projektet, till att
ta fram linjéra och icke-linjéra (via maskin-inldrning) regressionssamband mellan
diverse vdderparametrar samt anldggningens geometri och forviantade
snoforluster. De vaderparametrar, fran dteranalysen UERRA, som vi anvént for att
leta efter samband var timvérden {or:

Albedo Evaporation Sensibelt varmeflode
Latent virmeflode Marktryck Nedatriktad kortvagig
direktstralning

Nedatriktad kortvagig Nedaétriktad langvagig Relativ fuktighet (2 m)

stralning stralning
(globalstrélning)
Snoddensitet Snofall under timman Snovattenekvivalent

(vattenekvivalent)
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Temperatur (2 m) Total nederbordsmingd  Uppatriktad kortvagig
under timman stralning

Uppétriktad langvagig Vindhastighet (10 m) Vindriktning (10 m)
stralning

For att bestimma ett linjdrt samband mellan ett relevant urval av ovanstaende
parametrar och de skattade snoforlusterna anvindes python-funktionen

linear model.LassoLarsIC [40] fran modulen sklearn. Funktionen gor en s.k.
Lasso-regression vilket innebir att en kostnadsfunktion associeras med vikterna
(L1-normen av viktvektorn) och adderas till den vanliga kostnadsfunktionen f6r
linjér regression.

Detta far till f6ljd att endast de inparametrar som bidrar till att signifikant forbattra
prediktionen blir vérda att ta med - en slags implicit “feature selection”. Den
optimala koefficienten framfor den extra termen i kostnadsfunktionen skattas i sin
tur via metoden Least-angle regression (LARS) och anvidndandet av “Akaike
information criterion”. For detaljer kring detta hianvisar vi till python-
dokumentationen av funktionen som i sin tur pekar vidare mot de vetenskapliga
arbeten som ligger till grund for metoden.

Framtagande av online verktyg for uppskattning av snoforluster

For enklare nyttjande av resultaten fran projektet har ett webbaserat verktyg tagits
fram som uppskattar arliga snoforluster med hjélp av Marion-modellen. Verktyget
ar uppbyggt 1 NET-miljo med en MSSQL-databas. I databasen lagrats data for
hela Sverige, uppdelat i ett rutndt med 11 km upplosning. Dér finns méanads-
medelvérden over dren 2014 till och med 2018 {or instrdlningen i modulplanet och
for snoforlustfraktionen for varje mojlig kombination av:

e Modullutning (B), fem olika varden (5°, 15°, 30°, 45° och 65°);

e Modulazimut, atta varden fran -180° t.o.m. +135° i 45° graders steg (0° =
syd);

e Antal oberoende produktionsrader i modulfaltet (Ny), fem vérden (1, 3, 5,
10 och 15). (Se Figur 2 {6r exempel pé Ns vid olika moduler och
modulmontering.)

Instralningen i modulplanet har berdknats frdn timdata frin ECMWEF:s
ateranalysdata ERAS [28] och UERRA [23] med pvlib python [30] p4 samma sétt
som beskrivits ovan i avsnittet kring skattningen av lutning och azimut. ERAS
datasetet har valts da den ticker alla Sveriges breddgrader. Datasetet har en
grunduppldsning pd ca 30 km och datan har interpolerats till samma 11 km rutnit
som UERRA-Harmonie anvdnder. Fran ERAS har foljande data hdmtats:

e (Global horisontell instralning, GHI;

e Diffus horisontell instralning, DHI;
e Direkt horisontell instralning, BHI

e Direkt normal instralning, BNI
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Timdata for lufttemperatur (2 meter 6ver marken), vindhastighet (10 m &ver
marken), lufttryck (vid markytan), markens albedo samt snédjupdata
(vattenekvivalenter, i kg/m?) och snddensitet (i kg/m?) hiimtades frin UERRA-
Harmonie datasetet. Denna data har en uppldsning pa 11 km.

Manadsvérden for snoforlustfraktionen har raknats fram med hjalp av Marion-
modellen (se Verifiering/jimforelse forlustmodeller) och solelproduktion enligt
pvlib python [30] for ett solcellssystem bestdende av en typisk modul

(Trina_ TSM_240PA05_ 2013) ansluten till en mikro-véxelriktare

(ABB__ MICRO 0 25 1 OUTD_US 240 240V ). Medelvirden for varje
manad sparades i databasen.

Vid uppskattning av snoforlusterna for en viss (planerad) solcellsanldggning
berdknas de arliga snéforlusterna fran manatliga forlustfraktioner och den
forvantade snofria produktionen som anges av anvéndaren eller himtas via ett
API {6r simuleringsverktyget PVGIS 5.1 [41], som &r framtagen av Europeiska
Kommissionens Joint Research Centre (JRC). Aterigen anvinds instralningsdata
fran ERA-5 datasetet. Som antagna systemforluster for PVGIS-simuleringen
anvinds vardet 10% i stéllet for standardvardet pd 14%. Ett lagre véirde valdes av
flera skal. Till det forsta, visar det tidigare refererade projektet “Forbattrad
berdkning av solelproduktion i Sverige” [38] att PVGIS med ERAS data och 14%
systemfOrluster ger bra dverensstimmelse med uppmatt produktion, medan det i
vart fall & meningen att uppskatta snofri produktion. Till det andra, & PVGIS-
verktygets syfte att uppskatta ett produktionsmedelvirde for
solcellsanldggningens livsldngd och dirfor inkluderar standardvirdet pd 14% éven
moduldegradering over tid. Vart syfte ar att uppskatta en typisk produktion for
forsta dret efter installation, s att anvéndaren sjilv kan gora antaganden om
degraderingen Over tid i vidare kalkyler.
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Resultat

Performance Ratio for anlaggningarna

Performance Ratio (PR) for de kvalitetssdkrade anldggningarna har berdknats per
ar for att sedan berdkna ett medelvirde 6ver de studerade aren. Resultaten
presenteras i Figur 3. Det syns tydligt att huvuddelen av anldggningarna har en
medel-PR i mellan cirka 0,75 och 0,90. Ett flertal anldggningar visas samtidigt
med morklila eller gul farg, vilket innebér en PR pa 0,50 eller lagre, respektive pa
1,0 eller hogre. Vanliga riktmérken for Performance Ratio for en vélfungerande
anldggning ar ett viarde pd 0,75 eller hogre.

Observera att det saknas data for anldggningar i Norrbotten, vilket beror pa att
solinstralningsdata frdin SARAH-2 anvindes, som inte stricker sig bortom 65°
latitud.

1.0

0.9

0.8

0.7

Performance Ratio (mean)

0.5

Figur 3. Medelvirden for arlig Performance Ratio, beriknad med instralningsdata fran
SARAH-2, for samtliga anliggningar med kvalitetssikrade snofria modeller. Fargskalan har
kapats vid grinsvirdena 0,5 (50%) och 1,0 (100%), vilket betyder att ligre respektive hogre
beriknade virden forekommer men trots det visas i samma firg som grinsvirdet.
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Snoétiackesskattning

Detta avsnitt innehdller en svensk, ndagot utokad version av innehallet i [12]
avsnitt 3.1, se Bilaga B.

Figur 4 visar den jamforelse som gjorts for observerat snticke for tre av de
beskrivna snddataseten (se metodikavsnittet) mot observationer vid
referensanlédggningarna. For 6vriga data bearbetades inte nagon ldngre period av
data, da luckorna i datatillgangen var stora. Eftersom det framst &r av intresse att
hitta snofria dagar, dr det viktigt att observationerna inte underskattar snotiacket
(rodmarkerade rutor 1 Figur 4). En underskattning leder till att produktionsdata
fran snotéckta moduler tas med till skattningen av den sndfria modellen. En
Overskattning av sno & andra sidan paverkar inte resultatet, men leder till att data
selekteras bort och underlaget blir mindre.

Det visade sig tidigt att det finns stora luckor i data fran satellit, framforallt de
optiska métningarna. Dataunderlaget var som véntat bittre frdn observationerna
av snovattenekvivalent frdn Cryoland, men dven hir saknas en relativt stor andel
dagar med data, och vi ett flertal tillfdllen underskattas snoticket. En orsak kan
vara den grovre upplosningen som gor att en storre omgivning réknas in. Med
UERRA finns inte problematiken med luckor 1 datatdckning och
Ooverenstammelsen dr relativt bra, men data tenderar att dverskatta snotiacket. For
det aktuella projektet valdes darfor UERRA som dataunderlag for
snotdckesskattning.

Skattning av lutning och azimut

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehallet i [12] avsnitt 3.2,
se Bilaga B. Resultaten fran Checkwatts har lagts till jamfort med artikeln i
bilagan.

Skattningen av modullutning och -azimut for varje testad metod jamfordes med
uppgifter fran enkétsvaren for anldggningens priméra geometri (lutning och
azimut). Resultaten presenteras i Figur 5. Jimforelsen visade att den nya metoden
med optimering av absolutfel resulterade 1 bade lagre absolutfel och lagre
standardavvikelse &n metoderna fran Meng m.fl. respektive Checkwatts for bade
lutning och azimut. Sérskilt for azimutskattningen presterade den nya metoden
bittre.

Om jamforelsen begréinsas till de anldggningar som i enkéten uppgavs ha en enda
orientering blev bias, standardavvikelse och korrelationskoefficient f6r lutningen -
4°,9 ° och 0,3 respektive -6 °, 10 ° och 0,9 for azimut. Aven om ett fel pa cirka
10° kan tyckas hogt, visade det sig inte ha ndgon storre betydelse for estimeringen
av den snofria modellen, se avsnittet om Snofria modeller nedan.
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Confusion Matrix Umea
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3 SNOW no Snow
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Observations
snow ’nosnow
2 snow  255(264) | 91
w
= no snow 9 235 (326)
Data period: 2014-11 - 2016-06
(a)
Confusion Matrix Ovik
Observations
3 Snow no Snow
SNOwW 8 (8) 41
§ no SNOW 0 12 (53)
Observations
E snow }nosnow
n
g SNOW 67 (133) 27
O  no snow 66 | 104 (131)
Observations
Snow no SNow
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w
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(©

Confusion Matrix Bleka
Observations
3 snow no SNOwW
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-1 no snow 1 9(21)
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E snow no Snow
%)
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O no snow 42 24 (127)
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é SNOW 203 (207) 138
w
= no snow 4 | 208 (346)
(b)
Confusion Matrix Rogsta
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3 Snow no SNOw
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g SNOW 104 (133) 71
O no snow 29 60 (131)
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w
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Figur 4. Jamforelse av snétdckesskattning fran UERRA ateranalysdata, LSA SAF optisk
satellitméatning och Cryoland snévattenekvivalent (Cryo. SWE) fran satellit. De
gronmarkerade rutorna indikerar fall da dataseten 6verensstammer, den
rodmarkerade rutan markerar antalet fall da snotacket underskattas, och den vita da
antalet fall 6verskattas. (a) Referensanldggning i Umea; (b) Referensanldggning i Bleka;
(c) Referensanliggning i Ornskoldsvik; (d) Referensanliggning nira Kramfors;
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Meng et al.: tilt

Meng et al.: azi
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Figur 5. Resultat for fyra olika metoder for skattning av: (a) modullutning; (b)

modulazimut. Firgen anger antalet olika solcellsgeometrier i anléiggningen. Skattade virden

jamfors alltid med anliiggningens huvudorientering.
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Snofria modeller

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehdllet i [12] avsnitt 3.3,
se Bilaga B.

Skuggningskoefficienter for alla 263 anldggningar optimerades sedan fram baserat
pa de skattade lutnings- och azimutvinklarna. For anlédggningarna som ingick in
enkéten optimerades dven skuggningskoefficienter baserat pa de angivna

geometrierna. Statistik for felen i den skattade snofria produktionen presenteras i
tabell X.

Tabell 3. Medelfel for timvirden hos den snéfria modellen, normerat med installerad effekt.

Checkwatts-anlaggningar | Referens-anlaggningar Referensanlaggningar
(skattad lutning och (skattad lutning och (lutning och azimut fran
azimut) azimut) enktsvar)

Antal 239 19 19

Korrelation | 0.95 0.95 0.95

Bias 0.12 % 0.022 % 0.020 %

Standard- | 6.1% 6.9 % 6.9 %

avvikelse

Notera att data i detta fall inte dr oberoende da varden for samma timmar som
anvéndes for skattning av modellen (ingen sné 1 UERRA-data och registrerad
produktion dver femte percentilen) dven anvénts for feluppskattningen.
Observera ocksa att det inte syns ndgon ndmnvard skillnad i1 prestanda mellan de
sndfria modellerna med avseende pa vilken information som anvinds gillande
lutning och azimut. Darfor drar vi slutsatsen att kvaliteten pa de uppskattade
vinklarna ar tillrackligt bra for att anvindas till att skatta parametrarna i den
snofria modellen.

Produktionsforluster pa grund av sn6

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehdllet i [12] avsnitt 3.4,
se Bilaga B.

Snoforlusterna berdknades for samtliga 258 anldggningar for alla vintersdsonger
som hade minst 90% tillgénglig data under manaderna februari t.o.m. april, och
dessutom for minst 6 manader totalt mellan september t.0.m. maj. Resultaten visas
i Figur 6(a). Dessa sidsongsforluster spanner sig fran 0 — 198 kWh/kWp med ett
tydligt samband mellan hogre latitud och hégre snéforluster, om vi bortser fran
skillnaderna mellan aren. Dessa véirden kan jamforas med den snittliga
arsproduktionen for anldggningarna i panel (b) i samma figur. Observera att
extremvérden for arsproduktion sannolikt beror pé fel i uppgifterna om installerad
effekt. 50% av anldggningarna har en uppmétt drsproduktion mellan 800 —

956 kWh/kWp.
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Specific snow-losses, winter season (Sep-May)
Infered snow-free model (snow hours)

Stations sorted according to latitude
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Figur 6. Beriiknade snoforluster och snittlig
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Mean specific yield, full year
Measured data

198.0 400
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specific energy (kWh/kWp)

(b)

arsproduktion per anliggning, normerad med

installerad effekt (solcellseffekt vid STC): (a) normerade snoéforluster per vintersisong
(september i det angivna aret t.o.m. maj aret efter); (b) medelvirde for arligt solel-utbyte.

Anliggningarna ir ordnade efter latitud.
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Uttryckt som arlig snoforlustfraktion varierar samma resultaten fran 0% upp till
20%, se Figur 7. Variationerna mellan dren blir mycket tydliga och stimmer med
allménna snddjupstrenderna enligt data frain SMHI [42]. Vintersdsongsvardena
kan dock inte jimfOras rakt av dd antalet ingdende anlédggningar varierar per
sdsong, vilket tydligt framgér frdn Figur 6. For de tre vintersdsonger med mest
data, 2017 t.o.m. 2019 kan en forsiktig jimforelse vara pa sin plats: medelvardena
varierar fran drygt 6%, till knappt 2,5% respektive cirka 1,5%.

Relative annual snow-losses (year: Jun-May)
based on snow-covered and snowfall hours
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Figur 7. Snéforlustfraktion for beriknade snéforluster under vintersisongerna 2015 t.o.m.
2019. Rod stjarna markerar medelvirdet; gront streck markerar medianvirdet; box markerar forsta
och tredje kvartil; *whiskers” markerar P2,5 och P97,5; cirklarna markerar outliers”.

Av de manader som ingick i vintersdsongerna (september t.0.m. maj) gav mars i
snitt det storsta bidraget till de totala sn6forlusterna. Februari var manaden med de
nést-storsta snoforlusterna i snitt dver alla anldggningar, men éven januari samt
april och maj ger for vissa anldggningar och ar signifikanta bidrag. Det dr rimligt
att april och maj ger storre bidrag desto ldngre norrut anldggningen &r lokaliserad,
men detta har inte undersokts vidare.

Effekt modulorientering

Modellering av modulorienteringens paverkan pa snoforluster for sex
anliiggningar i Ume4, Ornskodldsvik och Bleka under tvé vintersésonger visar att
snorelaterade produktionsforluster kan minskas med upp till drygt 30 %. Tabell 4
visar hur stor andel av de arliga sn6forluster som kunde undvikas med /landscape-

orientering. Resultaten varierar per anldggning och ar, med ett medelvarde pa
15%.

For berdkning anvédndes dversittnings modell L- som dock for samtliga
anldggningar dr lika med L--, eftersom anldggningarna har hogst tre rader med
portrait-moduler.
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Tabell 4. Modellerade produktionsvinster om solcellsmoduler monteras i landscape-

orientering, angiven i procent av snéforlusterna (modell L- eller L--)

Vinter Ume3a-vist | Umea-syd | Ovik-vdast | Ovik-syd Bleka-rad | Bleka-tak
14-15 +28 % +23 % +13 %! +7,0 %2 | +23 %? +31 %?
15-16 +10 % +8,3 % +1,1 % +12 % +25 % +7,6 %

Eftersom édven storleken pa de arliga snoforlusterna skiljer sig en del mellan
anldggningar och ar redovisas minskningen pé grund av /landscape-orienteringen
dven som andel av drsproduktionen, se Tabell 5. Resultaten varierar mellan

0,05 % och 1,7 %, medan medelvérdet &r 0,66 %.

Tabell 5. Modellerade produktionsvinster om solcellsmoduler monteras i landscape
orientering, angiven i procent av arsproduktion

Vinter Ume3a-vist | Umea-syd | Ovik-viast | Ovik-syd Bleka-rad | Bleka-tak
14-15 +1,1 % +0,57 % | +0,22 %> | +0,14 %? | +0,60 %2 | +0,69 %?>
15-16 +0,78% | +0,48 % | +0,05% |+0,84% | +1,7% +0,71 %

Verifiering/jamforelse forlustmodeller

27 (43)

Detta avsnitt innehdller en svensk sammanfattning av innehdllet i [12] avsnitt 3.5,
se Bilaga B.

Beréknade snoforluster har jaimforts med resultat for tva snoforlustmodeller.
Resultaten for arliga normerade snoforluster visas i form av punktmoln i Figur 8.
Marion-modellens resultat dr visserligen nagot utspridda, men visar en tydlig
trend med rétt lutning och lag bias. Korrelationskoefficienten (Pearson) for
Marion-modellen dr 0,73, medan bias och standardavvikelse dr —0.13 kWh/kWp
(0.5% of mean annual snow losses) respektive 18 kWh/kWp (8.9% of mean).
Overensstimmelsen for den andra modellen, som utvecklades i forstudien till
detta projekt, &r simre med en korrelation pa 0,66 och storre felvarden.

Overensstimmelsen for bdde modellerna for minadsvirden ir betydligt simre 4n
for arsvérden, vilket for Marion-modellen stimmer 6verens med litteraturen
[18,19].

1 Snoforluster for november 2014 4r inte inrdknade, istillet anvindes november 2015 for att ha
data for ett helt ar



28 (43)
Energimyndigheten

Winter specific snow-losses (kWh/kWp) Winter specific snow-losses (kWh/kWp)
based on snow-covered and snowfall hours based on snow-covered and snowfall hours
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Figur 8. Punktmoln som visar 6verensstimmelse mellan drsvérden for beriknade
snoforluster och resultat fran snoforlustmodell: (a) Marion-modell; (b) forstudie-modell
(linjir-temperaturmodell). Den svarta linjen visar ideal 6verensstimmelse (1:1)
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Figur 9. Preliminira resultat for ett multi-linjéirt samband mellan manatliga snoforluster
och snédjup samt albedo, for referensanliiggningen i Umea. Grafen visar beriknade
snoforluster (PVsf-PVob) och den provade regressionsmodellen (Linreg).

De preliminéra resultaten (Figur 9) fran var studie med linjér regression visar pa
att det gér att etablera ett linjdrt samband mellan ménatliga sn6forluster och
meteorologiska dteranalysdata frin UERRA {6r en enskild anldggning. Sambandet
vi hittade relaterar snovattenekvivalenten och albedot till de forvéntade
snoforlusterna. Detta dr snarlikt den koppling mellan snofall och snéforluster som
Marion m.fl. [18] anvinder sig av 1 sin modell. Tidsbrist ledde till att vi inte hann
undersdka om det gar att etablera en relation som dr applicerbar pd en godtycklig
anldggning, givet exempelvis installerad effekt och orienteringen pa modulerna.
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Online verktyg for uppskattning av snoforluster

Det utvecklade verktyget har publicerats pa http://snosolel.ri.se.

I figurerna i Bilaga A visas ett utdrag av resultat frin berdkningsmetoden som
anvénds i verktyget, i form av snoforlustkartor for olika modullutningar, -azimut
och ett fast antal oberoende produktionsrader. For att tydliggora att verkliga
snoforluster varierar har kartor for bdde medelvédrden och maximala virden tagits
med.


http://snosolel.ri.se/
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Diskussion

Detta avsnitt innehdller till storsta del en svensk sammanfattning av innehdllet i
[12] avsnitt 4, se Bilaga B. Vissa sektioner har dock tillkommit for delar av
projektet som inte omfattats av artikeln i Bilagan.

Resultaten fran projektet visar pa att snoforluster kan uppskattas frén endast PV
data och fritt tillgdngliga meteorologiska data. Forlusterna som uppskattades for
de &r och anldggningarna som inkluderats varierade mellan 0-20%.

Performance Ratio for lejonparten av de studerade anldggningarna ligger inom ett
betryggande intervall (6ver 75%), vilket pekar pa att de flesta anldggningar
troligtvis fungerar vil. Osédkerheten dr samtidigt ganska stort, vilket illustreras av
en inte forsumbar andel anldggningar med orimligt hoga (>= 100%) eller ldga (<=
60%) vérden. En rimlig forklaring dr att felaktiga eller fordldrade uppgifter om
installerad effekt har ldmnats av anldggningsédgare till Checkwatt, vilket ocksa
skulle forklara nagra extremare varden for arligt utbyte (kWh/kWp) som syntes i
studien. Andra forklaringar kan vara att det beror pé storre fel i
solinstrilningsdatan som anvindes (SARAH-2).

Den estimerade PV produktionen under snofria timmar visar pa goda resultat med
hog korrelation (>95%) och lag bias (<0.12%) och standardavvikelse (RMSE; 6—
7%), angett som % av installerad effekt. Resultatet indikerar att modellen troligt
ocksé ger en bra uppskattning av den snofria produktionen under de timmar da
panelerna varit snotdckta. Tyvérr dr det svart att kvantifiera hur bra de estimerade
snoforlusterna &r utan att ha tillgang till jamforande referensmétningar i form av
tva “tvilling-installationer” dir den ena snordjs och den andra inte.

En jimforelse av de skattade snoforlusterna med de som fas med Marion-
modellen [18] for samma indata, ger bra 6verenstimmelse for arliga varden, men
relativt stora avvikelser pa manadsbasis. Det dr mdjligt att forklaringen till
avvikelserna ligger i konstruktionen av modellerna och de férhallanden de
optimerats for. En observation vi gjort vid framtagning av data till
uppskattningsverktyget var att troskelvérdet for snofall per timme kan leda till att
lagintensiv men ihdllande snofall ignoreras helt. Givet att arsvdrden énda
Overensstammer ganska vl s dr det troligt att det beror pd en kombination av
underskattning av nysno och en dverskattning av hur lange snon ligger kvar pa
modulerna. Vidare kan dven avvikelser i de meteorologiska data som modellen
anvinder (snddjup och temperatur) bidra till skillnaderna med berdknade
snoforluster.

Eftersom Marion-modellen dnda resulterade i en acceptabel (och den bista)
Overensstimmelsen for drsvdrden, sd implementerades den 1 online verktyget.
Marion-modellen anvénder sammanhéingande tidsserier med hég upplosning
(timvérden har anviénts i detta projekt) och darfor anvindes historisk data.
Klimatologiska framtidstrender med timupplost data for solinstralning, temperatur
och snofall kan vara intressanta att studera 1 framtida projekt.



31 (43)
Energimyndigheten

Det finns flera potentiella forbattringsmojligheter for vr modell. Den
genomsnittliga uppskattningen av lutning for solpaneler ligger hir pa ca 25
grader. En felaktig panellutning inom de osékerhetsramar som &r aktuella (ca 10
grader) uppskattas inte vara kritisk for den berdknade snofria produktionen och
didrmed sn6forlusterna. Déaremot kan lutningen ha en viktig betydelse for hur
snabbt sndpanelen blir snofri genom att snon glider av. Resultat fran projektet
visar att det finns en koppling mellan lutning och forvéntad sn6forlust. Darmed
skulle modellen kunna forbattras genom béttre lutningsuppskattning, exempelvis
genom att anvinda direktstrdlningsdata i uppskattningen. En annan potentiell
forbattring ér att implementera igenkdnning av paneler med flera olika
orienteringar och olika lutningar.

Det finns ytterligare faktorer som péverkar sndglidningen utdver lutning, sd som
interaktion mellan takmonterade paneler och marken som hindrar snén fran att
glida. Om sédan information fanns tillganglig for anldggningarna skulle modellen
kunna byggas vidare baserat pad mer information. Ytterligare en aspekt ar att fa
tillgdng till information om panelerna har rengjorts frdn sno, och darmed blivit
sndfria utan naturlig sndsmiltning/sndglidning. Uppskattning av skuggning pé
panelerna skulle ocksa vara virdefullt att undersoka vidare.

Modulorienteringens effekt (staende/portrait eller liggande/landscape paneler)
visas kunna spela en roll for snoforlusternas storlek. Resultaten fran analysen som
gjordes for referensanlédggningar pekar pa en fordel for landscape-montering,
dven om dessa resultat 4r nagot grova eftersom endast medelvéirden pa dygnsvis
snotdcke fanns tillgéngliga. Samtidigt visar andra studier [39] att snén mojligtvis
ligger kvar langre pa landscape-moduler. Resultatens relevans dr darfor starkt
beroende av om dversdttningsmodellen for snétécket dr nagorlunda korrekt och
det finns idag for lite kunskap att dra ndgra definitiva slutsatser. Jimforande
studier med béda orienteringar i samma anldggning behdver goras, dér snotidcket
observeras med hogre tidsupplosning.

Kvalitén pd de meteorologiska data som anvénts till modellskattningen &r ocksa
av betydelse. Vi missténker att en del problem med den snofria modellen, framfor
allt under sommarhalvaret, kan vara kopplat till ett fraktionerat molnticke i
samband med konvektion. I projektet anvindes enbart globalstralningen frédn
SARAH och sedan berdknades direktstrdlningen baserat pa denna med empiriska
relationer i pvlib python. Emellertid finns dven direktstrdlningen som en del av
SARAH-databasen. Det dr mdjligt att om den anvéndes sé skulle det leda till
bittre resultat for den snofria modellen.

Aven snétickesuppskattningen och den initiala utvirderingen av data fran satellit
och dteranalys kan utvidgas for att mojligen hitta béttre val av data och metodik
for att avgora nér panelerna varit snotdckta. Snofraktionsdata frin UERRA visade
sig generellt indikera sno oftare dn i referensobservationerna, men missade dnda
ett antal tillfillen nér det i verkligheten var sno pa panelerna och som
implementerar fel i modelluppskattningen.

Nir det giller ambitionen att forbéttra den temperaturbaserade modellen for
snoforluster som togs fram 1 forstudien ”Snoeffekter pa solelproduktion” kom vi
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inte s langt som vi tinkt oss. For att etablera ett samband mellan meteorologiska
data och produktionsforluster maste de senare forst finnas tillgdngliga. Sddana
data hade vi dock inte tillgang till forrén i ett sent skede av projektet. Vi
etablerade nagra preliminéra resultat for forlusterna vid en enskild anldggning
men lyckades inte generalisera det till ett samband som gar att applicera pa en
godtycklig anldggning i landet. Detta misslyckande ska dock inte tas som intikt
for att det inte skulle vara mojligt. Vi tror tvdrtom att en fortsatt studie baserad pa
de data som vi kommit fram till i detta projekt mycket vil skulle kunna resultera i
anvindbara regressionssamband. De preliminéra resultaten indikerade att snddjup
och albedo ar viktiga storheter for att skatta snoforluster vilket stimmer bra med
intuitionen och dven relaterar vél till anvdndningen av fordandringar 1 snédjupet
som anvinds i1 dagens mest véletablerade sno6forlustmodell (Marion m.fl.).
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Bilaga A. Snoforlustkartor

Nedan redovisas ett antal kartor med snéforlustdata (medelvérden och maxvirden
for aren 2014 t.o.m. 2018) for solcellsanldggningar med olika lutning och azimut.
Samtliga anldggningar antas ha 5 oberoende produktionsrader i solcellsféltets
hdjd.

Azimut definieras enligt: vist = 90°, syd = 0°, 6st = -90°
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Azimut definieras enligt: viast = 90°, syd = 0°, 6st = -90°

lutning: 15, azimut: 0 lutning: 15, azimut: 0
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Azimut definieras enligt: viast = 90°, syd = 0°, 6st = -90°
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Azimut definieras enligt: viast = 90°, syd = 0°, 6st = -90°
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Azimut definieras enligt: viast = 90°, syd = 0°, 6st = -90°
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