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Sammendrag

| denne oppgaven har Glava Energy Centers (GEC) solcelleanlegg blitt analysert. GEC ligger
I Varmland i Sverige og er et testsenter for ulike lgsninger for fornybar energi, som for
eksempel PV-systemer og batterilagringssystemer. GEC har 27 ulike PV-systemer, sa det er
kun deler av solcelleanlegget som blir analysert i denne oppgaven. Systemene som kalles
Ongrid system 1, 2 og 3 har blitt undersgkt og kartlagt. Analysearbeidet har i hovedsak blitt
utfart for Ongrid system 3, som er anleggets stgrste system og har en installert effekt pa 88
kW,. Ongrid system 1 og 2 har en installert effekt pa henholdsvis 17 og 4,5 kW,

Meteorologiske data fra ulike kilder har blitt evaluert under analysen. Det er kun én av
kildene som har timesverdier for Glava det aret (2012) analysen blir utfgrt for. Denne kilden
er Meteocontrol og blir dermed brukt som kilde for innstralingsdata i analysen. Det kan fra

sammenligning med lokalmalte innstralingsdata tyde pa at Meteocontrol gir for lavere verdier.

For & utfare en simulering av Ongrid system 3 har PVsyst har blitt benyttet. Simuleringen har

blitt utfert for a estimere forventet energiproduksjon og ytelsesfaktor.

Under analysen av data fra GECs lokale database, ble det oppdaget begrenset tilgjengelighet
av maledata fra PV-systemene og den lokale verstasjonen. Netteiers (Fortums) data for
energiproduksjon har dermed veert nyttig i arbeidet. Ved gjennomgang av maledata for Ongrid
system 3 ble det oppdaget at transformatoren har et stort tomgangstap. | tillegg har hendelser
som har fart til stans i anleggets energiproduksjon blitt kartlagt. Eksempler pa slike hendelser

er lynnedslag og jordingsfeil.

Sammenligning av forventet og faktisk malt energiproduksjon har blitt utfert. I tillegg har
forventet og faktisk ytelsesfaktor blitt beregnet og sammenlignet. Fra PVsyst-simuleringen
forventes en energiproduksjon pa 70479 kWh og faktisk produksjon er 82140 kWh. Forventet
energiproduksjon er 14,2 % lavere enn faktisk produksjon. Ytelsesfaktoren beregnet pa malte
data er 93 % og ytelsesfaktor fra PVsyst-simuleringer er 79,3 %. Forskjellen mellom forventet
og faktisk ytelsesfaktor er 13,7 %, og det tyder pa at anlegget fungerer bedre enn forventet.
Selv om kilden for solinnstraling sannsynligvis er litt for lav, er allikevel rimelig & anta at
anlegget yter bedre enn forventet. Arsaken til den gode ytelsen kan vaere den lave
temperaturen som farer til gkt virkningsgrad, og sammen med moderat eller god innstraling

vil det gi gode muligheter for energiproduksjon fra solceller.



Abstract
In this thesis the photovoltaic plant on Glava Energy Center (GEC) has been analyzed. GEC

is located in Varmland in Sweden, and is a test center for various renewable energy solutions,
such as PV systems and battery storage systems. The test center has 27 PV systems, and only
a part of the photovoltaic plant that has been analyzed in this thesis. The systems called
Ongrid system 1, 2 and 3 have been studied and surveyed. The analysis has mainly been
performed for Ongrid system 3, which is GEC’s largest PV system with installed capacity of
88 kW,. Ongrid system 1 and 2 have installed capacity of 17 and 4.5 kW, respectively.

Meteorological data from various sources have been evaluated during the analysis. Local
measurement data from GEC’s own weather station is one of the data sources. Only one of the
data sources has recorded values hourly for Glava, for the year concerned in the analysis. The
source used for insolation data is thus Meteocontrol. Comparison of Meteocontrol data with

local measured data indicate that Meteocontrol provides values that are too low.

PVsyst has been used to perform a simulation of Ongrid system 3. The simulation is

performed to estimate expected energy output and performance ratio.

During the analysis of data from GEC's local database, limited availability of measurement
data from the PV systems and the local weather station has been discovered. Data for energy
production electricity grid owner (Fortum) has thus been helpful during the analysis. Upon
review of the data for Ongrid system 3, it is discovered that the transformer has a large
standby operation consumption. In addition, other events such as lightning and earthing faults,

which have led to stoppages in the plant's energy production, is surveyed.

A comparison of the data for estimated and measured energy production and performance
ratio has been performed. Estimated energy production is 70479 kWh and actual production is
82140 kWh. Estimated production is 14.2% lower than actual production. The performance
ratio calculated on measured data is 93% and the performance ratio from PVsyst simulation is
79.3%. The difference between expected and measured performance ratio is 13.7%. This
indicates that the system works better than expected. The source of insolation that is used is
likely a bit too low, but it is still reasonable to assume that the system works well and better
than expected. The reason for the good performance can be the low temperature, which leads
to increased efficiency of the PV modules. Together with moderate or good insolation, it will
provide good opportunities for energy production from solar cells.
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1 Innledning

Energien fra solen er avgjarende for livet pa jorda. Innstraling fra solen er opphavet til de
fleste fornybare energiformer bortsett fra dyp geotermisk energi og tidevannsenergi. Det
finnes enorme mengder energi fra solen som ikke vil blir brukt opp. Arlig mottar jordkloden
15 000 ganger mer energi enn verdens totale energiforbruk. [1]. Ogsa i Norge og Sverige, som
ligger langt nord og har et kjglig klima, er innstralt energi i lgpet av aret starre enn forbruket
totalt sett. En utfordring i omrader med kjglig klima er at energibehovet er hgyest ved
tidspunkter der innstralingen er minst. Solenergi kan allikevel dekke en vesentlig del av
energiforbruket store deler av aret og kan vere et viktig bidrag for & gke andel fornybar energi
til kraftproduksjon. Solinnstralingsforholdene pa Sgr- og @stlandet i Norge er pa samme niva
som i Midt- og Nord-Tyskland som lenge har hatt et av verdens starste markeder for
solenergi. [1], [2], [3], [4].

Det finnes flere teknologier og metoder for & unytte energien fra solen. Varmen fra
solenergien kan benyttes direkte til oppvarming, eller solinnstralingen kan benyttes til &

produsere elektrisitet via fotovoltaiske solceller eller termiske solkraftvek. [5].

Energi produsert fra solceller er en form for fornybar energi som krever lite vedlikehold.
Solceller kan plasseres ovenpa tak pa bygninger eller integreres i fasader og/eller tak og
trenger ikke ngdvendigvis a beslaglegge landarealer. Den starste jobben med solceller er
knyttet til installasjon av anlegget, deretter er det lite arbeid a drifte et anlegg. P4 samme mate
blir det for solcelleanleggets totale kostnader. De er i stor grad knyttet til

investeringskostnadene ved innkjegp og installasjon av anlegget. [6], [3].

Energiproduksjonen fra solceller er sterkt avhengig av solinnstralingen, men lufttemperaturen
er ogsa en viktig faktor. Lav temperatur gir hgy virkningsgrad for solcellene. |1 Norge og
Sverige (og andre plasser med kjglig klima) vil det veere gode forhold for
elektrisitetsproduksjon fra solceller om var og hgst, pa grunn av moderat innstraling og lav
lufttemperatur. [6], [7].

Far et solcelleanlegg installeres er det ofte gnskelig & designe anlegget tilpasset
energibehovet. For at anleggets energiproduksjon skal bli som gnsket, kan anlegget
planlegges i et simuleringsprogram. Det finnes flere ulike typer som for eksempel Polysun,
PV*SOL, HelioBase, Solar Pro og PVsyst. PVsyst blir benyttet i denne oppgavens

simuleringer.



1.1 Problemstilling

| denne oppgaven blir Glava Energy Centers kraftverk med fotovoltaiske solceller studert.
Kraftverket er et forskningsanlegg i Glava i Sverige. Anlegget bestar av to solparker: Solpark
1 og Solpark 2. | denne oppgaven vil deler av Solpark 1, i tillegg til den lokal varstasjonen og
andre kilder for meteorologiske data, bli studert og kartlagt. Ulike kilder for innstraling vil bli
evaluert fordi innstralingsforholdene er avgjerende for energiproduksjon fra et solcelleanlegg
og er dermed viktig for planleggingen av anlegget. Anlegget vil bli simulert i PVsyst og
maledata for energiproduksjon og solinnstraling vil bli undersgkt og analysert. Forventet og
faktiske ytelsesfaktor vil bli estimert og beregnet og deretter ssmmenlignet. Dette vil bli

benyttet til & evaluere om anlegget leverer mer energi enn forventes fra PVsyst-simuleringen.

1.2 Solcelle anlegget til Glava Energy Center

Solcelleanlegget pa GEC bestar av Solpark 1 og Solpark 2. Solpark 1 inneholder flere
forskjellige PV-systemer med ulike modultyper og invertere. En veerstasjon er plassert i denne
solparken og det finnes et dataloggingssystem som logger produksjonsdata fra anlegget samt
veerdata fra veerstasjonen. |1 2011 var farste del av Solpark 1 ferdig montert og leverte stram til
nettet. Solpark 2 ble montert i 2012. Installert effekt for de nett-tilknyttede systemene i de to
solparkene er henholdsvis 109kW, og 73kW,. Solcelleanlegget bestar av 27 ulike PV-
systemer og er et testsenter hvor komponenter til PV-systemer kan testes. Systemene som
kalles Ongrid system 1, 2 og 3 inngar i Solpark 1 og vil bli studert i denne oppgaven.
Hovedfokus vil vaere pa Ongrid system 3 som er anleggets stgrste system. De 3 systemene
bestar av ulike moduler fra REC og IST. Komponentene som inngar i de ulike systemene blir

naermere beskrevet senere i oppgaven.



2 Teori

Teorien som har veert benyttet under arbeidet med denne oppgaven bli forklart i dette

kapittelet. Temaer som blir beskrevet er:

1)
2)
3)
4)
5)

Solstraling
Meteorologiske data
Solcellen

PV-modul
PV-system

Teori om fotovoltaisk-solenergi utover det som er omhandlet i denne oppgaven finnes for

eksempel i litteraturkildene:

Renewable Energy av Godfrey Boyle, [8].

Physics of solar energy av C. J. Chen, [5].

Photovoltaic Education Network av C. Honsberg og S. Bowden, [9].

Solar Electricity av T. Markvart, [10].

Planning and Installing Photovoltaic Systems: A Guide for Installers, Architects and
Engineers av The German Solar Energy Society, [7].

Renewable energy resources av J. Twidler og T. Weir, [11].

Solar Cells - Operating Principles, Technology and System Application av M.A.
Green, [12].

Hvis ikke annet er nevnt er det disse litteraturkildene som er blitt benyttet i dette kapittelet.

2.1 Solstraling

Solen er en enorm energikilde og energien som treffer jorda til enhver tid er omtrent

1367W/m?. Dette tallet kalles solarkonstanten og er definert som solstralingen som treffer en

flate som star normalt pa solstralingen utenfor jordens atmosfeere. All solstralingen kommer

ikke gjennom atmosfaeren og ned til jordoverflaten. Omtrent 30 % av solstralingen reflekteres

direkte ut i verdensrommet igjen, 20 % absorberes av skyer, molekyler eller andre partikler i

atmosfaeren. 50 % av solstralingen kommer ned til jordoverflaten. Dette er illustrert i Figur 1.



Absorbert solstraling:
16% skyer

4 % andre partikler i
atmosfaeren

Reflektert solstraling:
20% fra skyer

6% andre partikleri
atmosfaeren

4% fra overflaten

Treffer jordoverflaten:

50% av innkommende
solstraling

Jordoverflaten

Figur 1: Figuren viser at noe solstralingen blir absorbert og noe blir reflektert tilbake il
verdensrommet far det treffer jordoverflaten. Omtrent 50 % av solstralingen kommer ned til
jordoverflaten.

Den solstralingen som kan utnyttes i solceller er den solstralingen som kommer ned til
jordoverflaten. Solstralingen ved jordoverflaten bestar av direkte og diffus straling. Den
solstralingen som treffer jordoverflaten uten a bli spredt pa vei gjennom atmosfearen kalles
direkte straling og betegnes G girekie. Diffus straling er solstraling som pa vei gjennom
atmosfaren blir spredt av skyer, gassmolekyler eller andre partikler far de kommer ned til
jordoverflaten og den betegnes G difrus. Summen av direkte og diffus solstraling utgjer til
sammen global solstraling (eller total straling) og den betegnes G giobar. Ligning (1) beskriver

sammenhengen mellom direkte, diffus og total solinnstraling.

Gglobal = Ggirekte T Gdiffus 1)

2.1.1 Solinnstraling: vinkler og begreper
Nedenfor vil nyttige vinkler og begreper bli beskrevet. For & beskrive solinnstralingen til en
tiltet overflate er disse nyttige.

Nar et PV-system skal planlegges eller analyseres er det interessant a vite eksakt geografisk
posisjon for hvor anlegget befinner seg. I den anledning er begrepene lengdegrad og
breddegrad nyttige. Lengdegrad beskriver posisjon i gst-vest-retning. Breddegrad beskriver

hvor du befinner deg i nord-sgr-retning. Breddegraden betegnes ¢, og den vil ha innvirkning

4



pa innstralingsforholdene og dermed grunnlaget for energiproduksjon fra solceller. Andre
faktorer som har innvirkning pa et solcelleanlegg er orienteringen og tiltevinkelen til
solcellepanelene. Orienteringen beskriver hvilken retning modulene er vendt mot. O grader
defineres ofte som at panelene star rett mot sgr. Det finnes paneler som har fast montering og
samme orientering hele tiden. En annen variant er paneler som fglger solinnstralingen og
dermed endrer orienteringen gjennom dagen. Tiltevinkelen betegnes B og er vinkelen mellom
den horisontale flaten og overflaten som evalueres. For et solcellepanel er tiltevinkelen

vinkelen mellom bakken og solcelle panelet. Denne vinkelen er illustrert i Figur 2.

Figur 2: Figuren illustrer tiltevinkelen til en PV-modul, som er representert ved symbolet B.
Vinkelen er definert som vinkelen mellom bakken og modulen.

Den totale energimengden jorda mottar fra sola er den samme til enhver tid. P& grunn av at
jorden er tiltet i forhold til sin bane rundt solen, vil lokalt innstralt energi variere med tid pa
dagnet, arstid og breddegrad. Starst er den arlige variasjonen ner polene. For a beskrive
solinnstralingen og dens egenskaper og variasjoner er det ngdvendig a definere noen vinkler.
En av disse er deklinasjonsvinkel som betegnes 6. Den er definert som vinkelen mellom
ekvatorplanet og en linje som trekkes fra sentrum av jorda til sentrum av sola. Vinkelen varier
mellom sitt minimumspunkt pa -23.45° ved vintersolverv og maksimumspunkt pa +23.45° ved
sommersolverv. Denne vinkelen og dens egenskaper skyldes jordens tilting i forhold til sin
bane rundt solen. Figur 3 beskriver deklinasjonsvinkelen og jordens bevegelse rundt sola.
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Figur 3: Figuren a) beskriver jordens bevegelse rundt solen og viser at jorden er tiltet i
forhold til banen rundt solen. Figur b) illustreres deklinasjonsvinkelen, markert med symbolet
&, som er vinkelen mellom ekvatorplanet og linjen som gar fra sentrum av jorden til sentrum
av solen.

Ligning (2) forklarer hvordan deklinasjonsvinkelen endres gjennom aret.

5 5o (360284 +m) @)
= 0pSIn 365

Der &o er 23.45° og n er dagen i aret (telles fra 1. januar da er n=1).

En annen vinkel som virker inn pa solinnstralingen er azimutvinkel, y, som beskriver hvilken
retning solstralene kommer fra. Ofte defineres nord til 0° og ser til 180°. Azimutvinkelen vil

variere gjennom dagen etter som solen beveger seg. Figur 4 illustrer denne vinkelen.

Azimutvinkel
N
N Y
\ K/ o
S

Figur 4: Figuren illustrer azimutvinkelen, som er en vinkel som beskriver hvilken retning
solstralingen kommer fra.



Zenitvinkelen og solhgydevinkelen er to andre vinker som er nyttig for beskrivelse av
solinnstraling. Zenitvinkelen betegnes 0,, og er vinkelen mellom overflatens normal og de
innkommende solstralene. Solhgydevinkelen som betegnes a, er vinkelen mellom
overflaten(horisonten) og de innkommende solstralene. Solhgyde (eller altitude) brukes ogsa i
en annen sammenheng, for & beskrive hvor hgyt over havet en plass ligger. Ligningen for &
beregne solhgydevinkelen er beskrevet i ligning (3).

a=90— ¢+ 6 3)

Der ¢ er breddegraden og 6 er deklinasjonsvinkelen.

Til sammen utgjer zenitvinkel og solhgyden 90 grader, dette er forklar i ligning (4). Figur 5

illustrer disse to vinklene og sammenhengen mellom dem.

0, +a = 90° 4)

0,

Figur 5: Figuren illustrerer zenitvinkel, som er vinkelen mellom de innkommende solstralene
og overflatenormalen, og solhgyden som er vinkelen mellom overflaten og de innkommende
solstralene.

Innstralingen til en tiltet flate er forskjellig fra innstralingen til en horisontal overflate. Ofte
tiltes PV-moduler slik at mer energi fra solstralene skal treffe modulen. For en tiltet overflate
vil bakkereflektert straling gi et bidrag til overflatens totale innstraling. Bakkerefleksjonen
beskrives ved albedoen som betegnes p, og er forholdet mellom reflektert og innkommende
solstraling fra bakken. Ulike overflatetyper har forskjellige refleksjonsegenskaper og vil
dermed ha ulik albedo. Albedoen har en verdi mellom 0 og 1, der O betyr at ingenting

reflekteres og 1 betyr at all innkommende solstraling reflekteres ved overflaten. [13].



Global innstralingen til en tiltet overflate vil dermed besta av de tre komponentene, som

forklart ved ligning (5).

tilt _ tilt tilt tilt
Gglobal - Gdirekte + Gdiffus + Greflektert (5)

Der Githar Gliverter Giifrus 09 Grefiertert €F henholdsvis global, direkte, diffus og reflektert
innstraling til en tiltet overflate. Det finnes ulike modeller for & beregne innstralingen til en
tiltet overflate. Hay- modell er en metode for dette og maleverdier for direkte horisontal
stréling, betegnet G157 sea*®!, og diffus horisontal straling, betegnet G 77/53"*%, benyttes i
beregningene. De tre komponentene direkte, diffus og reflektert solstraling blir behandlet hver

for seg som vist i henholdsvis ligning (6), (7) og (8).

Gti}t — Gh_orisontal . sin 92 (6)
direkte direkte sin a
. . 1—cosp) sin 6 (7)
tilt _ h tal ( z
Gaifrus = Gaiffus [(1 —K) - — + Kp Sina
Gtilt — . Ghorisontal . (1 —cos 18) (8)
reflektert — p global 2

Der 0, zenitvinkelen, a solhgydevinkelen og B tiltevinkelen til overflaten. Ky er en faktor som
beskriver om atmosfaeren er overskyet eller klar. Ky er null nar det er overskyet og 1 nar det er
klar himmel. Disse parameterne varierer gjennom dagen og/eller aret. Beregningene kan

utfares i simuleringsprogrammet PVsyst. [13].

Innstralt energi fra solen varierer med bglgelengden til solstralene. Solspekteret beskriver
innstralingen som funksjon av bglgelengde. Solstralingen pavirkes av strekningen den ma ga
gjennom atmosfaeren. Begrepet Air Mass som forkortes AM beskriver dette. Nar solstralene
ma ga lenger gjennom atmosfearen og trenge gjennom en starre luftmengde vil solstralingene
svekkes kraftigere enn ved kortere strekninger. Beregning av AM kan utfares ved ligning (9),

der 6; er zenitvinkelen.



1 ©)

AM =
cos 6,

AMO er definert som solspekteret utenfor atmosfeeren, AM1 som solspekteret ved
jordoverflaten nar zenitvinkelen er 0 grader og AM1.5 som spekteret ved jordoverflaten nar
solen befinner seg i en posisjon der zenitvinkelen er ca. 48 grader. En illustrasjon av Air Mass

begrepet er vist i Figur 6.

Atmosfeeren

] AM1

Figur 6: Figuren illustrerer begrepet Air Mass. AM1.5 solspekteret som observeres ved
jordoverflaten nar zenitvinkelen er omtrent 48° og AM1 er tilsvarende med zenitvinkel 0°.

Hele solspekteret vil svekkes, men hvor kraftig stralingen avtar vil variere med bglgelengden
til solstralene pa grunn av de ulike egenskapene til molekylene og partiklene i atmosfaeren.
Solspekteret far og etter atmosferen er illustrert i Figur 7, samt spekt fra et sort legeme med
temperatur 6000 K.

— 6000 K black body |
—— AMO radiation
— AMI.5 radiation
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Figur 7: Figuren viser solspekteret fra et sort legeme med temperatur 6000 K(grgnn kurve),

spekteret pa utsiden av atmosfeeren (AMO: bla kurve) og spekteret etter solstralene har
passert atmosfaeren med en zenitvinkel pa 48°(AM1.5: rad kurve). [8]

9



Energien fra solstralingen kan ses pa som fotoner, som sma energipakker med bestemte
energimengder som defineres ut i fra det enkelte fotonets frekvens. Fotonenergien, Et,

defineres ved ligning (10).

E; = hf (10)

Der h er Plancks konstant og f er frekvensen til det innkommende sollyset.

2.2 Meteorologiske data

Et PV-system pavirkes av de meteorologiske forholdene i omradet. Meteorologiske faktorer

som har innvirkning pa solcelleanlegg er:

e Innstraling

e Temperatur til omgivelsene
¢ Vindhastighet

e Albedo

e Nedbgr

e Sng

Ved a male og logge solinnstralingen kan disse dataene sammenlignes med produksjonsdata
for et solcelleanlegg og det kan fastsettes hvor god ytelse anlegget har.

Som estimat for solinnstralingen er det vanlig a benytte 30 ars normaler. Databasen
Meteonorm har malestasjoner for ulike plasser i hele verden og 30 ars normalen deres er
utfart pa grunnlag av malerverdier for perioden 1961-1990. Bade kortere og nyere normaler er
tilgjengelig. Det finnes andre kilder til meteorologiske data. Eksempler pa dette er NASA-
SSA, PVGIS, SMHI og Meteocontrol. Noen kilder gir fri tilgang til meteorologiske data, men
andre kilder er lukkede og krever innlogging eller betaling.

2.2.1 Maling av solinnstraling

Solinnstraling er den viktigste meteorologiske faktoren for energiproduksjonen fra et PV-
system og det er viktig med gode data for innstraling nar et slikt system skal planlegges. Ulike
maleinstrumenter benyttes for & male innstralingen. Et pyranometer er et slikt instrument som
med god ngyaktighet maler innstraling ved hjelp av en rekke termoelementer koblet i serie

(thermopile-sensor). Solinnstralingen males ved at innkommende solstraling passerer
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gjennom en halvkuleformet glassbeholder og varmer opp en absorbator (merk absorberende
overflate) pa innsiden av glass-halvkulen. Det genereres et spenningssignal som er
proporsjonalt med innstralingen. Ut i fra den genererte spenningen og sensitiviteten til

absorbatoren kan global innstraling beregnes, som beskrevet i ligning (11).

v (11)
G=73

Der G er global innstraling i W/m?, V er generert spenning i uV og S er absorbatorens

sensitivitet med benevning uV/ W - m=,

For at verdiene for solinnstraling skal vere sa riktig som mulig kalibreres pyranometeret mot
et referanseinstrument slik at den eksakte sensitivitet kan fastsettes. En slik kalibrering bar
utferes med jevne mellomrom, typisk hvert andre ar, for at maledataene skal stemme best

mulig. Figur 8 viser bilde av et pyranometer.

N
e
—

Pyracometer
(ws-802_

i

Figur 8: Figuren viser et bilde av et EKO pyranometer av typen MS-80. [14].

Et pyranometer maler total solinnstraling. Diffus solstraling kan males med dette instrumentet
ved at en kule som falger solens bevegelse og eliminerer direkte solinnstraling monteres foran
pyranometeret. Bakkerefleksjonen kan males ved & plassere et pyranometer med glass-
halvkulen pekende ned mot bakken. Ved a se pa forholdet mellom total innstraling
(horisontal) og bakkerefleksjon kan albedoen beregnes. [14].

Et annet instrument som benyttes for & male solinnstraling er et pyrheliometer. Dette er et
instrument som maler direkte solinnstraling ved hjelp av en thermopile sensor og en solfglger

som gj@r at instrumentet er vendt direkte mot solen til enhver tid. [15].
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Hvis signalet som genereres i instrumentene skal transporteres over lange avstander benyttes
en digital signalbehandler, som endrer spenningssignalet fra pyranometeret og
pyrheliometeret til et stramsignal, slik at signalet ikke forandres. [16].

2.3 Solceller

Solceller omformer energien fra solinnstraling til elektrisk energi ved fotovoltaiskeffekt og
kalles dermed fotovoltaiske solceller. Dette kapittelet omhandler materialer som kan benyttes

i solceller, samt virkemate og elektriske egenskaper for solceller.

2.3.1 Materialer
Krystallinsk silisium er det halvledermaterialet som er mest brukt i solceller. Det finnes to
typer og de kalles multikrystallinsk- og monokrystallinsk silisium. Multikrystallinsk silisium

er det materialet som blir mest brukt i dag.

Det finnes solceller som er laget av andre materialer, ofte en sammensetting av andre
materialer. Noen eksempler er: Germanium (Ge), Amorf silisium (a-Si), Gallium Arsenikk
(GaAs), SIGS (CulnGaSe), Kadmium tellurid (CdTe).

Oppgaven vil videre omhandle krystallinsk silisium hvis ikke annet oppgis.

2.3.2  Solcellens virkemate
For & beskrive hvordan en solcelle fungerer er det relevant a se pa hva som skjer med

solcellematerialet nar det belyses. Dette beskrives ved hjelp av bandmodellen.

Bandgapet, Eg, er den energien som skal til for & flytte et elektron fra valensbandet til
ledningsbandet. Elektroner i et atom kan kun befinne seg pa bestemte energinivaer. | et atom
vil elektronene fylles opp i energinivaene med lav energi farst, deretter hgyere energi. Det
siste energinivaet med elektroner kalles valensbandet og den neste kalles ledningsbandet.
Belyses solcellematerialet kan innkommende fotoner eksitere elektroner. Hvis fotonenergien
er stor nok vil de eksiterte elektronene flytte seg fra valensbandet til ledningsbandet som vist i
Figur 9. Halvledermaterialet har na frie ladningsberere og kan lede strgam. Dette kalles

fotovoltaisk effekt og er grunnlaget for solcellens virkemate.
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For at et elektron skal bli eksitert ma fotonenergien til det innkommende sollyset vare starre

enn solcellematerialets bandgap, som ligning (12) beskriver.
E; > E, (12)
Der E er fotonenergien til det innkommende lyset og Eg er bandgapet til solcellematerialet.

l e Ledningsband

[0 &0 © © © © ©]vaknsbin:

Figur 9: Figuren illustrer prinsippet i bandmodellen og den fotovoltaiske effekten, der
innkommende fotoner eksiterer elektroner fra valensbandet til ledningsbandet hvis
fotonenergien er stor nok.

Silisium er et grunnstoff som befinner seg i gruppe 4 i det periodiske systemet og det har
dermed 4 elektroner i det ytterste skallet. Silisium kan danne en fast og stabil krystallstruktur.
Den har darlig elektrisk ledningsevne og kalles en halvleder. For at en silisiumkrystall skal
kunne lede ladningsberere tilsettes atomer fra gruppe 3 i det periodiske systemet, p-dopet
materiale, eller 5 i det periodiske systemet, n-dopet materiale. Det blir henholdsvis ekstra hull,
som betyr at det mangler elektroner, eller ekstra elektroner i krystallstrukturen. Disse er frie

ladninger og kan vandre gjennom krystallen og farer til gkt elektrisk ledningsevne.

Ved a sette sammen n-dopet og p-dopet material dannes en pn-overgang. Elektroner vil da ga
fra n-siden til p-siden og hullene vil ga motsatt vei. Dette farer til at de n-dopede atomene neer
overgangen (som har avgitt et elektron) vil bli positivt ladde og de p-dopede atomene ner
overgangen vil bli negativt ladde. Ladningsforskjellen i overgangen mellom n- og p-siden
forer til at et elektrisk felt oppstar. Retningen til feltet er fra positiv side (n-siden) til negativ
side (p-side). Det elektriske felt som na har oppstatt vil hindre elektroner og hull i & bevege
seg gjennom overgangen. Dette omradet kalles deplesjonslaget. Solceller er basert pa

halvlederteknologi og kan ses pa som en pn-overgang/diode.
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Nar solcellen belyses vil fotoner eksitere elektroner i halvledermaterialet. Det dannes et
elektron-hull-par som er ladningsberere. Kobles det en ekstern krets fra p-siden til n-siden pa
solcellen vil elektronene vandre i den ytre kretsen, det gar stram i den ytre kretsen. | Figur 10

er solcellens virkemate illustrert.

sollys
Frontkontakter
-
\- I m——
n-dopet 4
Elektrisk ||+ + + + + + + + + + + + 1. + £+ + +|Deplesjons-
felt VW ——==--=-=-=--=-=~< r@@-’-/- = = llaget [] Last
p-dopet 4
—
Baksidekontakt”” I

Figur 10: Prinsippene til en solcelle er illustrert i denne figuren. Innkommende sollys til
solcellen genererer elektron-hull-par i materialet. Nar en ekstern krets kobles fra n-siden til
p-siden av solcellen vil det ga en stram i kretsen.

2.3.3 Solcellens elektriske egenskaper

Solceller bygger pa halvlederteknologi pa samme mate som mye annen elektronikk som for
eksempel dioder. Solceller og dioder har dermed lignende elektriske egenskaper. | Figur 11
blir den ekvivalente kretsen for en reell solcelle illustrert. Den tegnes som en strgmgenerator i
parallell med en diode. For reelle solceller tilkommer en seriemotstand, Rs, som representer
tapet i lederne, og en parallelimotstand som kalles shuntmotstand, RsH, som representer tapet i
forbindelse med lekasjestrammen gjennom solcellen. P4 en god solcelle er resistansen i

shuntmotstanden stor og liten i seriemotstanden for & oppna sa sma effekttap som mulig.
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Figur 11: Figuren illustrer den ekvivalente kretsen til en reell solcelle, der en stremgenerator
er koblet i parallell med en diode. I tillegg inneholder kretsen en shuntmotstand og en
seriemotstand som representerer tapene i en reell solcelle.

Stremmen som oppstar som falge av at sollys lager elektron-hull-par i solcellen kalles

lysgenerert stram og betegnes 1. Gjennom deplesjonslaget vil det ga en diffusjonsstrem av
elektroner fra n til p siden. Denne kalles diodestrammen og betegnes Ip. Strammen som gar
gjennom shuntmotstanden, Rsn, betegnes Isn. Den totale solcellestrammen, |, er differansen

mellom I, og Ip 0g Ish. Sammenhengen er beskrevet ved ligning (13).

I'=1,—Ip—Isy (13)

Ip er neermere beskrevet ved ligning (14) og Is ved ligning (15).

qv q(V+IRg)
I, =1, (eﬁ - 1) = Iy(e T — 1) (14)
Vp V + IR, (15)
Isy = =
Rsu Ry

Der loer diodens mgrkestrgm, Vp er spenningen over dioden (og shuntmotstanden), V er
spenningen levert fra solcellen, n er idealitetsfaktoren som er et tall mellom 1 og 2 og forteller
hvor ideell dioden er (for ideell diode er n=1), k er Boltzmanns konstant, T er den absolutte

temperaturen og g er elementarladningen.
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Hvis det ikke kobles noen last til kretsen og den ikke lukkes, kan det males en spenning som
kalles apenkretsspenningen og betegnes Voc, og er den maksimale spenningen solcellen kan
oppna. Under Voc er strammen i kretsen null. Hvis kretsen isteden kortsluttes, kan det males
en strem som kalles kortslutningsstram og betegnes Isc. Dette er den maksimale strammen til

solcellen og spenningen er null under disse forholdene.

Arbeidspunktet der solcellen leverer hgyest mulig effekt kalles maksimalt effektpunkt
(maximum power point) og betegnes MPP. Strammen og spenningen ved dette punktet
betegnes Iver 0g Vmee 0g sammenhengen mellom effekt, stram og spenning ved dette punktet

er beskrevet i ligning (16).
Prmaks = Vupplupp (16)
Maksimalt effektpunkt, dpenkretsspenningen og kortslutningsstremmen er de tre viktigste

parameterne for & beskrive den karakteristiske 1V-kurven til en solcelle. Figur 12 viser den

karakteristiske 1V-kurven (red kurve) og effekt/spenningskurven (bla kurve) til en solcelle.

IV curve of the solar cell

Isc MPP
Lo
$ P
;
(] Power from %
the solar cell (¥
Voltage Vipe Voo

Figur 12: Figuren viser den karakteristiske 1V-kurven til en solcelle (rad kurve) og
effekt/spenningskurven (bla kurve). Vertikalaksen til hgyre er for stram og vertikalaksen til
venstre er for effekt. Punktene MPP, Isc, Impp, Voc 0g Vmee er markert. Figuren er basert pa
en figur hentet fra kilden [9].

Hvor mye av teoretisk maksimal effekt som utnyttes ved MPP beskrives ved fyllfaktoren som

forkortes FF. Ligning (17) beskriver dette forholdet.
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VMPPIMPP _ PMaks (17)

FF = =
Voclsc Voclsc

Virkningsgraden til en solcelle er forholdet mellom effekten levert fra celle og innstralt effekt
til solen pa solcellens areal. Maksimal virkningsgrad for en solcelle beregnes med ligning
(18).

Put _ PMaks (18)
Pin AG

Der A er solcellens areal i m?, G er innstralt effekt malt i W/m?2.

2.4 PV-modul

Effekten levert fra en enkeltstaende solcelle er lav. Flere celler kobles sammen for & oppna
hayere effekt. Det kalles en streng med celler. Solcellene kan kobles sammen i serie og
parallellkoblinger. En PV modul er bestar av flere solceller. Som oftest er cellene i en modul
koblet i serie. Hvis cellene i en PV-modul er parallellkoblet vil spenningen i kretsen veere den
samme som over en enkelt celle. Den totale strammen fra solcellene finnes ved a addere
strgmmen fra alle cellene. For PVV-moduler der solcellene er koblet i serie vil det motsatte
skje. Strammen i kretsen er den samme som stremmen som produseres fra en enkeltcelle, men
spenningen fra hver celle vil adderes. Spenningen fra en seriekoblet modul er beskrevet i

ligning (19).

(19)

n
Vinodur = z Vi
i=1

Der n er antall celler som er koblet i serie, Vmodul €r den totale spenningen over de n cellene i

modulen.

Virkningsgraden til en PV-modul beregnes pa samme mate som en solcelle, ved ligning (18),
men det totale arealet til en modul er stgrre enn det effektive arealet. Det vil fore til at
virkningsgraden for en modul blir noe lavere enn virkningsgraden til hver enkelt solcelle

modulen er satt sammen av.
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For at ulike PV-moduler enklere skal kunne sammenlignes har det blitt laget en standard for
testing av moduler som kalles for Standard Test Conditions og forkortes STC. Denne
standeren benyttes for a fastsette modulens elektriske data og forholdene som blir benyttet
under STC er:

e 1000 W/m? innstréling
e Tc=25"°C (celletemperaturen)

e Solspekter som fglger fordelingen for AM1.5.

STC er forhold som sjelden vil forekomme naturlig. Derfor har det blitt laget en standard som
er mer reell for normale forhold. Denne standarden kalles NOCT og er forkortelsen for

Normal Operating Cell Temperature. Fglgende forhold gjelder for NOCT:

e 800 W/m? innstraling
e Ta=20 "C (temperaturen til omgivelsene)
e Vindhastighet starre enn 1m/s

e Solspekter som fglger fordelingen for AM1.5.

Energiproduksjonen til en P\V-modul pavirkes av temperaturen til cellene. Med gkt
celletemperatur avtar ytelsen. Spenningen levert fra solcellene reduseres ved gkt temperatur,
mens stremmen levert fra solcellen gker. Ved avtagende temperatur skjer det motsatte.
Endringen i spenningen er typisk mye stgrre enn endringen i strammen ved samme
temperaturendring og spenningen er dermed den dominerende faktoren. Hvordan den totale
spenningen pavirkes av temperaturen er beskrevet ved ligning (20) og hvordan stremmen

pavirkes beskrives ved ligning (21).

Voc(T¢) = Voc (T (1 — a(Te — Ty)) (20)

Isc(Te) = Isc(T)(1 + b(T¢ — Ty)) (21)

Til sammen vil dette gi en pavirkning pa solcellens effektproduksjon slik at levert effekt avtar
med gkende temperatur og gker ved synkende temperatur (med STC som utgangspunkt).

Ligning (22) beskriver hvordan effekt produksjonen pavirkes av temperaturendringer.

18



P(T¢) = P(T)(1 = c(Te = T1)) (22)

Der Tc er celletemperaturen, Ty er 25 °C (temperaturen ved STC), Voc(Tc) er apenkrets
spenningen ved en valg celletemperatur, Voc(Tx) er dpenkrets spenningen ved 25 °C (STC), a
er en konstant som sier hvor mye spenningen endres per grad, b er en konstant som sier hvor
mye stremmen endres per grad og ¢ er en konstant som sier hvor mye effekten endres per
grad. Benevningen for a, b og ¢ er ("C)™. Verdiene for a, b og ¢ oppgis i modulens datablad og
kan variere for modultyper. Figur 13 og Figur 14 viser hvordan 1VV-kurven og
effekt/spennings-kurven til en PV-modul endres med temperaturen. Figurene gjelder for
moduler av typen REC SCM 220 W.

YT —T"

ﬁ
4_.
g
US 4~ Incident Irrad. = 1000 W/m® T
Cells temp. =10 *C, Pmpp = 233.7 W
Cells temp. =25 °C, Pmpp = 220.8W
Cells temp. = 40 *C, Pmpp = 207.7 W
2 Cells temp. =55 °C, Pmpp = 194.3W 1
Cellz temp. = 70 *C, Pmpp = 1808 W

0 | | | | L

20 25 30 35 40
Voltage [V]

Figur 13: Figuren illustrerer hvordan IV-kurven til en PV-modul endres med temperaturen.
De ulike kurvene representer forskjellige celletemperaturer. Pa vertikalaksen er strgm og
horisontalaksen er spenning. Spenningen endres mest, og avtar med stigende
modultemperatur. Stremmen pavirkes mindre, men har en liten gkning ved gkende
modultemperatur.

Den faktoren som har starst pavirkning pa PV-modulens energiproduksjon er solinnstralingen.
Den varier gjennom dagen, med arstid og meteorologiske forhold. Den genererte strammen
fra modulen gker med gkt innstralt effekt, som vist i Figur 15. Effekten levert fra modulen vil
dermed ogsa pavirkes av solinnstralingen. Som vist i Figur 16 gker effekten ved gkende

innstraling. Figurene gjelder for moduler av typen REC SCM 220 W.
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Figur 14: Figuren viser hvordan effekt/spennings-kurven til en PV-modul endres med
temperaturen. De ulike kurvene representer forskjellige celletemperaturer. P& vertikalaksen
er effekt og pa horisontalaksen er spenning. Effekten avtar med stigende modultemperatur.
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Figur 15: Figuren viser hvordan 1V-kurven til en PV-modul varier ved ulik innstralt effekt. De
ulike kurvene representer forskjellig innstraling. Vertikalaksen representer stram og
horisontalaksen spenning. Stremproduksjonen i solcellen gker kraftig med gkt innstraling.
Spenningen pavirkes, men i mindre grad.
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Figur 16: Figuren viser hvordan effekt/spennings-kurven til en PV-modul endres med ulik
innstraling. De ulike kurvene representer forskjellig innstraling. Vertikalaksen representer
effekt og horisontalaksen spenning. Effekten fra modulen gker med gkt solinnstraling.

2.5 PV-system

Et array av solceller bestar av PV-moduler som er koblet i serie og parallell. Begrepene celle,
modul, streng og array illustreres i Figur 17.
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Figur 17: Figuren illustrer begrepene celle, modul, streng og array. [17].

| et PV-system inngar alle komponentene som er med for at solcellene skal kunne levere
strgm til for eksempel stremnettet eller et batteri. Det finnes ulike varianter av PV-systemer

som for eksempel Ongrid systemer (nett-tilknyttet) og Offgrid systemer (ofte systemer med
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lokal batterilagring). | denne oppgaven er det nett-tilknyttede systemer som analyseres og

dermed blir forklart videre.

Komponentene som inngar i et nett-tilknyttet PV-system er moduler, overgangsbokser, stativ,
inverter (omformere), Maximum Power Point Tracker forkortes MPPT (er som regel
innebygget i inverteren), transformator (ofte innebygger i inverteren), ledere, lokal last og
tilkobling til stramnettet. En samlebetegnelse for alle komponentene i et PVV-system som ikke
er PV-moduler er Balance of System (BoS). Et eksempel pa et PV-system er beskrevet i Figur
18.

Ekstern \ Energimalings-
instrument

Trafo i)
hd \ ;‘ Stremnett
Inverter

PV-moduler

Figur 18: Figuren viser et eksempel pa komponentene som kan inngar i et nett-tilknyttet PV-
system uten lokal last.

2.5.1 Koblingsboks
P& baksiden av hver modul sitter det en koblingsboks (junction box). Dette er sammen-

koblingspunktet for modulene og bypass-diodene er ofte plassert inni koblingsboksen.

| tillegg er modulstrengene koblet sammen i en stor koblingsboks som samler alle strenger

som inngar i PV-systemet.

2.5.2 Inverter, transformator og maksimalt-effektpunkt-sporer

PV-anlegget kan kobles pa stremnettet ved hjelp av en inverter. DC-spenning fra PV-anlegget
kommer inn til inverteren og ut leveres AC-spenning. Inverteren konverterer DC-signaler til
AC-signaler og kalles ogsa for en DC-AC-omformer. AC-signalet kan videre endres ved
hjelp av en transformator slik at gnskelig spenning og frekvens oppnas og kan leveres til en
ekstern last eller nettet. Ofte er transformatoren innebygget i inverteren, men den kan ogsa

veaere en ekstern enhet separert fra inverteren.
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Det finne 3 hovedtyper av invertere:

e Microinverter
e Strenginverter

e Sentralinverter

Nar hver modul har en egen inverter kalles den microinverter. Er inverteren i stedet koblet til
en hel streng med PV-moduler kalles den strenginverter. Inneholder systemet én stor inverter
som alle modulene i PV-systemet kobles til kalles den sentralinverter. De ulike invertertypene

er illustrert i Figur 19, Figur 20 og Figur 21.

Figur 19: Figuren viser et eksempel pa sammenkobling av PV-moduler med microinverter.

Figur 20: Figuren viser et eksempel pa sammenkobling av PV-moduler med strenginverter.
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Figur 21: Figuren viser et eksempel pa sammenkobling av PV-moduler med sentralinverter.

Det er gnskelig at PV-anlegget skal levere mest mulig elektrisk energi til stremnettet. For a
oppna dette benyttes en maksimalt-effektpunkt-sporer (MPPT), som sgrger for at inverteren

jobber ved MPP. Denne komponenten er ofte innebygget i inverteren.

2.5.3 Ledere

Ledninger kobler komponentene i PV-systemet sammen elektrisk. Kablene som er pa DC-
siden av PV-system kalles DC-kabler. Disse kablene benyttes for a koble modulene sammen
til en streng, for & koble sammen strengene i et system, eller for a koble strengen til

inverteren.

Kablene som befinner seg pa AC-siden av PV-systemet kalles AC-kabler. De benyttes for &
koble sammen inverteren og transformatoren (hvis systemet har ekstern transformator) eller

for & koble systemet til stramnettet.

2.5.4 Beregning av energien levert fra et PV-system og innstralt energi til et PV-system
Ofte er effekt levert fra et PV-system og innstralt energi til en flate oppgitt. Levert energi og
innstralt energi beregnes ved a multiplisere effekt og tid. Effekten vil variere med tiden. For &
finne levert energi og innstralt energi for en lenger tidsperiode, kan en integrasjon over

tidsrommet utfares. Dette er forklart i ligning (23).

f1 23
b= ["ra @
t

o
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Der E er total energi levert fra systemet eller innstralt til overflaten i tidsrommet to til t1 og P

effekt levert fra systemet eller innstralt til overflaten.

2.5.5 Ytelsesfaktor (Performance ratio, PR)
Ytelsesfaktoren beskriver kvaliteten til et PV-system. Den pavirkes ikke av
innstralingsmengden og dermed gjar den at PV-systemer kan sammenlignes til tross for ulike

solforhold, ulikt klima og geografisk plassering.

PR er en faktor som sammenligner teoretisk utnyttbar energi med faktisk energiproduksjon.
Den kan regnes ut med ligning (24).

Ereell (24)

Eigeeu

PR =

Der Eigeen €r den energien som teoretisk kunne veert utnyttet av systemet hvis det ikke hadde
veert noen tap i systemets komponenter og systemet arbeidet under STC. Ereen er den energien
som faktisk leveres fra anlegget. Ereenn males ved drift av anlegget og Eigeenn kan beregnes ved
ligning (25).

Eigeet = Apv * Spv * Mmodui (25)

Dette farer til at PR kan utrykkes som i ligning (26).

Ereell (26)

PR =
APV : GPV * NMmodul

Der Apy er totalt modul-overflate-areal, Gpy global innstralt energi til modulplanet og 7 py, er

modulvirkningsgraden.

Energien som tapes i de forskjellige komponentene vil redusere ytelsesfaktoren.
Temperaturtap, skygging, refleksjon, tap i ledere, invertere og transformatorer er eksempler
pa tapsfaktorer som virker inn pa verdier til PR. Disse blir nsermere forklart i neste kapittel og

er viktig a ta hensyn til ved planlegging av et PV-system.

2.5.6 PV-systemets tapsfaktorer
| et PV-system er det en rekke faktorer som gjgr at det tapes energi gjennom systemet.
Solinnstraling tapes pa vei til PV- modulene, videre tapes energi i moduler, kabler, invertere

og transformatoren far energien generert fra solcellene levert til nettet. Disse tapsfaktorene
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blir neermere forklart i dette kapittelet. Hvis ikke annet er oppgitt etter avsnittene er dette

kapittelet basert pa litteraturkildene [13] og [9].

Termiske tap er tap som skyldes at levert effekt fra modulene avtar nar temperaturen i
modulene stiger og motsatt, som forklart i kapittelet om PV-moduler. Hvordan
virkningsgraden pavirkes av celletemperaturen er vist i Figur 22.
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Figur 22: Figuren viser hvordan virkningsgraden til en modul av typen REC SCM 220 W
pavirkes av temperaturen modulen celler. Vertikalaksen representer modulvirkningsgraden
og horisontalaksen celletemperaturen. Modulvirkningsgraden avtar med gkende
celletemperatur.

Temperaturpavirkningen av modulene kan beskrives ved den termiske energibalansen mellom
oppvarmingen av modulen pa grunn av solinnstralingen og omgivelsestemperaturen. Ligning

(27) og (28) beskriver sammenhengen.

U- (Tcelle - Tamb) = U Gipe - (1 - 77) (27)
Der Teceie er celletemperaturen, Tamn, €r omgivelsestemperaturen, p er

absorpsjonskoeffisienten til modulen, n er modulvirkningsgraden og Ginc er global innstraling

til modulen med benevning W/m?.
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U er den termiske tapsfaktoren som har benevning W/(m?-K) og kan beregnes ved ligning
(28).

U= Uc+ Uy Vying (28)

Der Uc er den konstante termiske faktoren med benevning W/(m?2-K), Uy er vindavhengig

termisk faktor med benevning (W/m?-K)/(m/s) og wing er vindhastigheten i m/s.

Innstralingstap vil som forklart i kapittel om PV-moduler fare til at den karakteristiske
kurven til en PV-modul pavirkes av den innstralte effekten. Ved lavere innstralt effekt avtar
virkningsgraden til modulen. Figur 23 illustrer hvordan virkningsgraden til en modul av typen
REC SM 220 W varier ved ulik innstralt effekt. Virkningsgraden pavirkes mest ved lav

innstrélt effekt.
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Figur 23: Figuren viser hvordan virkningsgraden til en REC SM215 pavirkes av
innstralingen. Figuren gjelder for moduler av typen REC SCM 220 W.

Modulkvalitetstap er en faktor som beskriver hvor avvikende modulenes ytelse er
sammenlignet med nominell effekt som er oppgitt i modulenes datablad. Dette er en faktor
som i stor grad bestemmes av egenerfaring. Modulenes toleranse kan benyttes i vurderingen

av modulkvaliteten.
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Maksimal levert effekt fra en PVV-modul avtar med tiden den har veert belyst og aldring av

modulen. Hvor mye effekten avtar med tiden avhenger av to faktorer.

1) Degenerering av modulen de fgrste dagene den eksponeres for sollys (degenerering pa
kort sikt). Dette kalles lysindusert degenerering (LID) og har verdi starrelsesorden 1-
3%(kan veere hgyere). Dette er fenomen som kun gjelder for vanlig krystallinske
silisiummoduler. Dette skyldes at O,-molekyler som befinner seg i silisiumstrukturen
vandrer gjennom Krystallen og reagerer med bor-atomene. Dette er et fenomen som

kun oppstar i moduler med p-type bor-dopede celler. [18].

2) Degenerering av modulen pa lang sikt. Dette skyldes fysisk degradering av
materialene som omslutter solcellen i modulene som for eksempel EVA som er en
variant for innkapsling av moduler og glassoverflaten til modulene. Denne faktoren
skyldes at materialene vil pavirkes av UV-stralingen og andre meteorologiske faktorer.
[18].

Mismatch-tap er et tap som skyldes at solceller har forskjellige elektriske egenskaper. | en
streng (seriekobling) av celler eller moduler styres stremmen i kretsen av cellen med lavest
strgm. Hvis celler eller moduler med forskjellige 1V-kurve kobles sammen kalles det
mismatch og hele strengen vil veere begrenset av den svakeste cellen og de gode cellene vil
levere lavere effekt enn forventet. Dette effekttapet kalles mismatch-tap. | praksis er ingen
moduler identiske, men for & minimere dette tapet sorteres moduler etter nominell effekt og i

PV-systemer bgr lignende moduler kobles sammen.

Pa grunn av toleransen i makseffektmerkingen vil det allikevel kunne oppsta en
mismatcheffekt. Med toleranse menes det hvor avvikende makseffekten til modulen kan veere
i forhold til merkeeffekten. Eksempelvis kan en modul med toleranse +3% ha en makseffekt
som er 3% mer eller mindre enn merkeeffekten. For nyere moduler er det vanlig at modulen
leverer merkeeffekt eller hgyere og kan for eksempel ha en toleranse pa +5%. Toleransen star

oppgitt i modulens datablad.

Skyggetap er tap som skyldes at den lysgenererte strammen til cellen avtar hvis en celle i en
modul skygges. Skygges cellen fullstendig vil ingen stram genereres og for celler koblet i
serie vil det ikke kunne ga noen strgm i kretsen. Strammen som genereres i de uskyggede
cellene kan bli avsatt over den skyggede cellen. For serier med mange solceller vil det kunne
fare til at en hgy effekt avsettes i den skyggede cellen. Dette kalles for Hot Spot Heating og
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kan forarsake skader eller gdeleggelse av celler og moduler. For a unnga problemer av denne
typen kobles bypass-dioder i antiparallell over solcellen. Det farer til at nar stremmen i
sperreretningen til solcellen blir for stor vil bypass-dioden begynne a lede. Den skyggede
solcellen «hoppes over» og energiproduksjonen fra de uskyggede cellene kan fortsette
uforstyrret av den skyggede cellen. Figur 24 illustrerer skygging av solceller og hvordan en
bypass-diode kan kobles inn i kretsen for a unnga edeleggelse av cellen. 1 praksis kobles en
bypass-diode over flere celler i en modul. I en modul med 60 celler i serie kan det for

eksempel veere en bypass-diode over 20 celler (totalt 3 dioder i en modul).
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Figur 24: Figuren illustrer hva som skjer nar en solcelle i en seriekobling skygges med et

eksempel der 4 solceller er koblet i serie Figur a) En av cellene skygges og det kan ikke ga
noen stram i kretsen. Spenningen som generes i de belyste cellene faller over den skyggede
cellen. Figur b) En bypass-diode er koblet over den skyggede solcellen. Dioden begynner &

lede nar spenningen blir starre en diode-spenningen, Vo. Den skyggede cellen hoppes over og
det kan ga strem i kretsen.
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Tilsmussingstap er et tap som skyldes at modulenes overflate blir skitnet til av stav, partikler
og forurensning fordi de star ute og eksponeres for ver og vind. Denne tapsfaktoren er
avhengig av hvor PV-modulene befinner seg, fordi ulike omgivelser og klima vil fare til
forskjellig grad av tilsmussing av modulene. Befinner modulene seg i omrader med mye
nedber vil det kunne fare til at stav og partikler vaskes bort. Sngdekke av modulene vil fagre
til at energiproduksjonen uteblir. Hvordan sngen faller av modulene pa varen vil vere
relevant for modulenes energiproduksjon. Sklir sngen bare delvis av og blir liggende & skygge
pa deler av modulene vil energiproduksjonen fra modulene vere avhengig av hvordan cellene
er koblet sammen i modulene og hvordan bypass-diodene er koblet. Sngdekke av modulene er

en faktor som kan veere vanskelig a fastsette, da det ofte mangler data for sngdekke.

Refleksjonstap/I AM-tap (Incidence Angel Modifier) er et tap som skyldes deler av de
innkommende solstralenes reflekteres fra moduloverflaten(glassoverflaten) og kan ses pa som
tapt energi. Faktoren skyldes at nar solstraler gar fra et medium til et annet vil lyset brytes og
noe transmitteres og noe reflekteres. Hvor mye av solstralene som absorberes kan beregnes
ved Fresnels lov og avhenger av innfallsvinkelen til solstralene og brytningsindeksen for
overgangen mellom forskjellige medier. For & beregne andelen av solinnstralingen som gar

tapt pa grunn av refleksjon kan parametriseringen forklart ved ligning (29) benyttes.

1
Fram = 1= bo (cos(i) B 1) )

Der Fiam er andelen av innstralingen som tapes pa grunn av refleksjon, i er innfallsvinkelen til
solstralingen i forhold til moduloverflaten og bo er en materialavhengig konstant som er 0,05

for krystallinske silisium-moduler med enkelt glassdeksel.

Ohmske tap i PV-systemets ledere forekommer fordi alle reelle ledere har ohmsk resistans,
R, og vil dermed tape effekt nar det gar strem i lederen. Effekttapet i lederen, Pieder, €r
proporsjonalt med kvadratet av strammen, 1, som gar i lederen og kan beregnes ved ligning
(30).

Preger = I?R (30)
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Resistansen til en leder kan regnes ut ved ligning (31).

(31)

|~

Der p er ledermaterialets resistivitet i Q-m, L er lederens lengde i m og A er tverrsnittsarealet
til lederen i m?. [19].

Invertertap: det tapes energi nar det elektriske signalet endres fra DC til AC.
Virkningsgraden til inverteren representerer dette tapet. Ligning (32) beskriver ligningen for

invertervirkningsgraden, 1 inverter.

Pye Py (32)

Ninverter = =
P inn P DC

Der P representerer effekten ut og inn eller pd AC-siden og DC-siden av inverteren malt i
watt. [20].

Eksterne transformatortap er et tap som oppstar i systemer der transformatoren ikke er
integrert i inverteren. Da kobles transformatoren gjerne rett pa stremnettet. Ekstern
transformator benyttes noen ganger i store PV anlegg. Tapene i transformatoren er i hovedsak
forarsaket av hysterese og eddy-strammer i jernkjernen til transformatoren og ohmske tap i
transformatorens sekundeer- og primerviklinger. Hysterese og eddy-strammer i jernkjerne er
proporsjonal med kvadratet av spenningen. Disse tapene vil dermed veere konstant fordi den
er koblet mot nettet og nettspenningen er konstant. Hvis det ikke er installert en bryter som
kobler transformatoren fra stremnettet om natten vil den trekke strgm fra nettet. Det betyr at
det gér energi fra stramnettet til PV-systemet, noe som ikke er gnskelig. A installere en bryter
i slike systemer er & anbefale. De ohmske tapene i transformatorens viklinger vil variere med
strgmmen gjennom dem (med andre ord produksjonen fra PV-anlegget) som beskrevet i
ligning(30). [13] og [20].
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3 Metode

| dette kapittelet vil PV-anlegget pa Glava Energy Center beskrives. Beskrivelsen inneholder
en oversikt over hvilke komponenter som inngar i de ulike PV-systemene som har blitt
analysert. Den lokale veerstasjonen som befinner seg i solparken blir beskrevet. Metoden for
analyse av data for energiproduksjon og meteorologiske data vil bli forklart. VVidere blir kilder
for meteorologiske data gjennomgatt, far en PVsyst-simulering for GECs Solpark 1 beskrives.
Valgene som er gjort under simulering og verdiene som er benyttet blir lagt fram og forklart.
Til slutt blir en kort beskrivelse av kalibrering av verstasjonens pyranometre utfgrt. En liste

med forklaring av dataprogrammene som har blitt benyttet i oppgaven finnes i vedlegg B.

3.1 Glava Energy Center, GEC

Glava Energy Center er et forskningsanlegg for fornybar energi. Senteret ligger i Glava i
Varmland i Sverige, omtrent 5 mil fra Karlstad. Her finnes det et solcelleanlegg som bestar av
to solparker, en verstasjon og et system for logging av produksjonsdata. Det finnes ogsa en
moderne og automatisert solcellefabrikk, der mest mulig at produksjonene blir utfart av
maskiner for & oppna best mulig kvalitet pa produktet. En vindmalingsmast og en vindturbin
finnes ogsa pa GECs omrade. Anleggets geografiske posisjon er pa 12.62 lengdegrader og
59.53 breddegrader. Figur 25 viser et kart hvor GEC er markert med en rgd markering. Kartet

er hentet fra Google Maps. [21].
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Figur 25: Figuren viser et kart med Glava Energy Centers plassering vist med en rad marker.
Det geografiske koordinatene er til GEC er 59.53 breddegrader og 12.62 lengdegrader.
Kartet er hentet fra Google Maps. [21].
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Anlegget bestar av Solpark 1 og Solpark 2. Den hgyre/gstlige delen av anlegget er Solpark 1
og den venstre/vestlige er Solpark 2. Figur 26 viser en skisse av GESs solcelleanlegg, laget av
Erik Payerl. Omradet innenfor den rgde markeringen pa figuren er Solpark 1. Neermere

beskrivelse av Solpark 1 er gjort i Figur 27.

Solpark 1 ﬁ y N

Ritad av Erik Payerl Gl
ava Energy Center
Reviderad 2014-03-06

Figur 26: Figuren viser en oversikt over solcelleanlegget ved Glava Energy Center. Lengst til hayre er
Solpark 1 (markert med radt) og til venstre er Solpark 2.Radene i bildet representerer rader med
solceller. Figuren er laget av Erik Payerl. [22]

3.1.1 Solpark1

Solpark 1 bestar av Ongrid system 1, 2 og 3. De tre systemene bestar av ulike typer
solcellemoduler og invertere. | tillegg finnes system for test og utvikling, og et Offgrid
system. System 3 utgjer den sterste delen og vil dermed bli mest vektlagt. Modulene,
inverterne og de andre komponentene som er benyttet i anlegget er i stor grad komponenter

som ulike produsenter gnsker a teste ut.
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Ongrid system 1 bestar av 20 moduler av typen 225 W REC PE som totalt har en effekt pa
4,5 kKW. Systemet har 2 strenger med 10 moduler i hver streng. Inverteren til dette systemet er
en 4 kW SMA Sunny Boy inverter.

Ongrid system 2 bestar av 80 moduler fra ITS med 4 forskjellige modeller og 20 moduler av
hver sort. De fire typene er 200W ITS Integration Plus Mono Up, 210W ITS economy third
Mono Up, 210 ITS economy half Mono Up, 220 W ITS economy Mono Up. Den totale
effekten til dette systemet er 17 kW. De 20 modulene av hver type er koblet sammen i en
streng og hver streng er koblet til en streng inverter. Totalt har dette systemet fire streng-
invertere av typen 3,8 kW ELTEK Valere.

Ongrid system 3 bestar av 400 REC SCM/SM 220 W moduler med total effekt pa 88 kW.
Systemet bestar av 20 strenger med 20 moduler i hver streng. En 100 kw PSV800 ABB
inverter benyttes i dette systemet. En ekstern transformator av typen Trafotek 100 kVA inngar
ogsa i dette systemet. Systemets moduler inneholder defekter og transformatoren er har en

tomgangstap pa 430 W.

En oversikt over de ulike systemene og de tilhgrende komponentene er beskrevet i Tabell 1 og
Figur 27.

Tabell 1: Tabellen viser en oversikt over det komponentene som inngar i Ongrid system 1, 2 og 3.
Fargene som markerer systemets nummer er de sammen som benyttes i Figur 27.

Forklaring av de 3 ongridsystemene som inngar i solpark 1:

Ongrid system|[Effekt [Antall |Total effekt Invertereffekt
nr. [W] moduler |[kW] Produsent [Modulnavn (Pvsyst) Invertertype |[[kW]

1 225 20 4.5|REC REC 225 PE Sunny Boy 4

200 20 ITS ITS Integration Plus MonoUp |ELTEK Valere 3.8

210 20 ITS ITS economy third MonoUp |ELTEK Valere 3.8

210 20 17]ITS ITS economy half MonoUp  |ELTEK Valere 3.8

220 20 ITS ITS economy MonoUp ELTEK Valere 3.8

220 400 88|REC REC SM 220/ REC SCM 220 ABB PSV800 100

Databladene med elektriske spesifikasjoner for de ulike modulene og inverterene finnes i
Vedlegg A.

Alle moduler i Ongrid system 1, 2 og 3 har 40° tiltevinkel og er vendt mot sar.
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Skjematisk figur av Ongrid system 1, 2 og 3

system 3

system 3

system 3 system 1
inverterhus

Figur 27: Figuren ovenfor viser en oversikt over hvordan Ongrid system 1, 2 og 3 er plassert i forhold
til hverandre. Fargene som markerer de ulike systemene er de sammen som i tabellen komponentene
som inngar.

Det er Ongrid system 1, 2 og 3 i Solpark 1 og veerstasjonen som studeres i denne oppgaven og
videre forklaringer vil gjelde for disse systemene. Hovedfokuset vil vaere pa Ongrid system 3 i
Solpark 1 fordi det har veert mest tilgjengelig informasjon om dette systemet. | tillegg studeres

veerstasjonen, fordi meteorologiske data utgjer en viktig del i analysen av et PV-system.

3.1.2 Solpark 2
Solpark 2 ble bygget i 2012 og er ikke analyser i denne oppgaven. Den er en andelspark der

Fortum eier en del og GEC eier den andre delen.

3.1.3 Veerstasjonen

Veerforhold er viktig for energiproduksjonen fra et solcelleanlegg og derfor er det viktig med
gode data for veer og klima. I tillegg er det ofte store lokale variasjonen i faktorer som
pavirker PV-systemets produksjon. Innstralingen som er den mest avgjgrende faktoren er
sveert avhengig av skydekke og dette er en faktor som har stor lokal variasjon. For a gjere
gode analyser er det viktig med gode lokale veerdata og derfor har det blitt montert opp en
lokal vaerstasjon pa GEC. Vearstasjonen ligger i Solpark 1 og komponentene som inngar i

veaerstasjonen er beskrevet i dette kapittelet.
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Vearstasjonen har 6 pyranometre som maler ulike deler av solstralingen og solinnstralingen til
overflater med ulik helling. Pyranometrene er av typene ECO MS 802F, MS 802 og MS 402.
Instrumentene er montert opp forskjellig for at ulike komponenter av solstralingen kan males.

Komponentene som males med disse instrumentene er:

e Global horisontal innstraling
e Diffus innstraling
o Bakkerefleksjon

e Global innstralingen til tiltet overflate med tiltevinklene 30°, 40° og 90° vendt mot sgr

| tillegg inneholder verstasjonen et pyrheliometer av typen ECO MS-56 som skal male
direkte solinnstraling, men loggingen av direkte solstraling fra dette instrumentet fungerer
ikke. I tillegg er det en temperaturmaler i pyrheliometeret. Temperaturmalingene fra dette

instrumentet er logget i GECs database.

Spenningssignalene fra pyranometrene og pyrheliometret enders til stramsignaler ved hjelp av
en datasignalbehandler av typen ECO MS 4 ... 20mA Converter. Signalet fra denne sendes
videre til inverterhuset, hvor signalet fra de ulike maleinstrumentene blir registrert og lagres i

Metrums database.

Den siste komponenten som inngar er en kompakt verstasjon av typen Lufft WS600-UMB.

Instrumentet maler falgende komponenter:

e Temperatur

e Relativ luftfuktighet
o Lufttrykk

e Vindhastighet

e Vindretning

e Nedbgr

Meteorologiske data fra den lokale veerstasjonen som har blitt bruk i analysearbeidet i denne

oppgaven er:

e Horisontal global innstraling malt med pyranometer (av typen ECO MS 802F)

e Global innstraling til en overflate med 40° tiltevinkel malt med pyranometer (av typen
ECO MS 802F)

e Temperaturen malt med pyrheliometeret (av typen ECO MS-56).
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3.1.4 Effektmaling
Effektmalingene fra anlegget males etter inverter og transformatoren, sa det som males er

energien som leveres ut pa stramnettet.

Maleinstrumentene som maler energiproduksjonen til PV-systemene Ongrid system 1, 2 og 3
er Metrum-enheter av typen Metrum PQ 120. Enhetene er utviklet for a overvake
energikvaliteten til systemer og i tillegg males stram, spenning, effekt og energi fra systemet.

Malingene fra instrumentene har en usikkerhet pa 0,1%.

I tillegg til energimalinger har Metrum-enhetene 4 generelle innganger. Det vil si innganger

hvor for eksempel meteorologiske data kan registreres. [23].

Fortums malinger er utfert med et maleinstrument av typen Metrum PQ140, men blir brukt
som en PQ 120 som er beskrevet ovenfor. [24].

De tekniske spesifikasjonene til instrumentene er tilgjengelig i vedlegg A.

3.1.5 Logging av GECs produksjonsdata og meteorologiske data
Loggingen av maledata fra GECs solcelleanlegg blir gjort i Metrums database. Her logges

data for stram, spenning, effekt og energiproduksjon for de ulike PV-systemene.

Metrums maledata: Maledata for GECs solcelleanlegg og veerstasjon logges i databasen
Metrum. Programmene som benyttes heter Metrum PQ Controller og Metrum DB Viewer.
Disse programmene kobles til en databaseserver via IP-adressen til databasen, her lagres
maledataene lokalt. Enkle beregninger og simuleringer kan utfgres i dette programmet og i
tillegg kan maleserier hentes ut som CSV- filer og analyseres i andre programmer.
Maledataene i denne oppgaven er hentet ut fra Metrum DB Viewer. Programmet er konstruert
for & analysere energikvalitet og det har en rekke ulike funksjoner. En nyttig funksjon som
finnes i programmet er automatisk varsling, som gir beskjed nar det oppstar hendelser i

anlegget for eksempel nar energiproduksjonen stopper opp.

Metrum-enhetene har internt minne slik at data fra enhetene ikke forsvinner ved kortere
avbrudd i nettilkoblingen. Ved lengere avbrudd kan data tapes, og det vi kunne oppsta

mangler/null i maleseriene. [25].

Metrums database har logget maledata fra 25. februar 2011, men lengere avbrudd i loggingen
har forekommet og dette har fart til at maledata i perioder har gatt tapt. En oversikt de
manedene i hvert ar det finnes fullstendige dataserier for bade energiproduksjonsdata og

innstralingsdata data er lagt fram i Tabell 2.
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Tabell 2: Tabellen viser hvilke maneder det finnes fullstendige maleserier for Ongrid system 3
for bade energiproduksjon og innstraling i perioden 2012- 2014.

Maneder med fullstendige maleserier for bade
energiproduksjon og innstraling

2012 april, mai, november og desember

2013 januar, mars, april og mai

2014 mai

| vedlegg E finnes en fullstendig oversikt over nar det finnes maledata og nar det mangler for

energiproduksjon og innstraling hver for seg.

Fortums maledata: Fortum som eier stramnettet i omradet rundt GEC har malt timesverdier
for energien levert fra de forskjellig systemene i GECs solparker. | tillegg er maneds- og
arsverdier for anleggets produksjon registrert. Disse maledataene representerer hva som blir
levert fra solcelleparken og tapene som skjer i P\V-systemet far strammen sendes ut pa nettet

vil vere inkludert i disse malingene. Det er med andre ord netto energi som registreres.

Ongrid system 1, 2 og 3 begynte a levere energi til nettet 20.august 2010. Fortum har

fullstendige maledata for hele perioden anlegget har levert energi til nettet.

3.2 Databaser for meteorologiske data

Ved planlegging og analyse av solcelleanlegg er omradets meteorologiske forhold viktig, med
solinnstralingen som den viktigste faktoren. Ved planlegging av PV-systemer er normalen for
meteorologiske data over en lenger periode mest interessant & bruke. For analyse av historiske
data bgr data fra det aret som analyseres benyttes for at sammenligningen mellom faktisk og
teoretisk produksjon skal veere basert pa samme innstralingsverdier og tilgjengelig innstralt

energi.

Det finnes flere forskijellige kilder for solinnstralingen og meteorologiske data. Noen av
kildene er basert pa bakkemalinger, andre pa satellittmalinger og noen benytter en
kombinasjon av disse to. Kildene som har blitt vurdert og sett pa i denne oppgaven er
Meteonorm, PVGIS, NASA, SMHI og Meteocontrol. | tillegg vil egenmalte verdier fra GECs

Metrum-database blir analysert. De ulike kildene vil bli sasmmenlignet i denne oppgaven.

Metrum: De meteorologiske verdiene som finnes i GEC sin Metrums database er de

egenmalte meteorologiske dataseriene fra den lokale veerstasjon i solparken. Dataene
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inneholder store mangler, men har til gjengjeld sveert god opplgsning noe som gir gode
analysemuligheter. VVerdiene har blitt brukt til kalibrering av innstillingene i PVsyst fordi
dette krever verdier med god opplgsning.

Meteonorm er en kilde for meteorologiske data som finnes innebygget i PVsyst. Den blir
utvidet, forbedret og oppdatert forlgpende og nyere versjoner finnes. Meteonorm er en
database med meteorologiske data og den har 8375 malestasjoner fordelt over hele verden. |
tillegg har den fem geostasjonere satellitter. Meteorologiske data for plasser hvor som helst i
verden kan beregnes ved hjelp av interpolering mellom Meteonorms datakilder. Data fra

Meteonorm kan Kkjapes via deres nettside. [26], [7].

Meteonorm-verdiene som er tilgjengelig i PVsyst er manedsverdier basert pa normalen for
perioden 1961-1990 (i noen tilfeller kan innstralingsverdier for perioden 1981-2000 velges).
Timesverdier er ogsa tilgjengelig, men disse er syntetisk generert og er kun estimater som

ikke ngdvendigvis stemmer med de faktiske verdiene for en gitt time. [13].

SMHI (Sveriges Meteorologiske og hydrologiske institutt) har en malestasjon som maler
solinnstraling i Karlstad som er 5 mil fra Glava. Dette er den narmeste stasjonen og den kan
vaere en god indikator pa meteorologiske forhold, men innstralingsforholdene vil kunne vare

noe avvikende sammenlignet med Glava.

Ars- 0og ménedsstatistikk for solinnstraling fra 2002 finnes fritt tilgjengelig pA SMHIs
hjemmeside i tillegg til en 30 ars normal for perioden 1961-1990. [27].

PVGIS er en kilde med gratis innstralingsdata tilgjengelig pa nett. Kilden gir dagsverdier og
manedlig gjennomsnitt for innstraling for gnskelig geografisk plassering over hele Europa og
Afrika, ved hjelp av interpolering. Videre vil datasettene for Europa bli beskrevet, da det er
disse dataene som er studert i denne oppgaven. Det finnes to datasett i PVGIS hvorav det
eldste datasettet bygger pa verdier fra perioden 1982-1990. Verdiene fra den farste versjonen
er basert pa data fra 566 meteorologiske stasjoner forskijellige plasser i Europa. | det nye
datasettet benyttes maledata fra perioden 1998-2011. For den perioden har ogsa
satellittmalinger blitt betraktet. Data fra denne kilden er fritt tilgjengelig pa deres
internettside.

PVGIS gir ogsa enkle muligheter for & estimere PV-systemer, men dette har ikke blitt benyttet
i denne oppgaven. [7], [4].
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NASA SSE er en kilde for meteorologiske data basert pa malinger fra NASA-satellitter.
Dataene som er benyttet er for perioden 1983-2005. Denne kilden oppgir meteorologiske data
for hele verden. Jordkloden deles i et rutenett hvor rutene er 1°x1° (1 breddegrad x 1
lengdegrad), hvor det finnes datasett for hver rute. 1 breddegrad tilsvarer omtrent 111 km,
mens en lengdegrad varier kraftig ved forskjellige breddegrader. Innstralingsdataene vil kunne
avvike mye fra faktiske forhold, fordi verdiene er gjennomsnitt for hele ruten og det kan vare
stor lokal variasjon innenfor en rute. [13].

Siden denne kilden baserer sine data pa satellittmalinger vil de ikke vare like palitelige som
landbaserte malinger. Dette er fordi satellittmalinger for eksempel ikke kan se forskijell pa
skyer og sng, som kan veer en utfordring pa plasser med mye sng. [13].

Meteocontrol tilbyr flere tjenester for PV-systemer og andre fornybare energikilder. De
meteorologiske dataene fra denne kilden bygger pa satellittmalinger. Maledataene kan
bestilles den tidsperioden kunden gnsker og med den opplgsningen (15 minutters-, times-,
dags-, maneds- eller arsverdier) kunden har behov for. Beregnede verdier for diffus og direkte

solstraling samt innstraling til et plan med tiltevinkel kan bestilles. [28]

Dataene fra denne kilden egner seg godt i analyse av PV-systemer der det ikke finnes en lokal
malestasjon for solinnstraling. | denne oppgaven har timesverdier for solinnstraling for 2012
blitt benyttet til analysen av Ongrid system 3. Maleseriene for de egenmalte verdiene fra
Meteocontrol velges som kilde for solinnstraling i analysen, fordi GECs egenmalte data
inneholder store mangler og ikke kan benyttes til & gjere analyse for et helt ar. For at analysen
skal blir best mulig ber det benyttes verdier med god opplgsning (timesverdier) og for den
tidsperioden som analyseres(2012). [29].

Timesverdier for global horisont innstraling og innstraling til flate med tiltevinkel 40 grader

fra Meteocontrol benyttes til analysearbeidet.

SoDa (solar radiation data) er en kilde for meteorologiske data. Dataene er hentet fra MERRA
(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications) som er en reanalyse av
satellittmalingene til NASA. [30].

Timesverdiene for omgivelsestemperatur benyttet i analysen av anlegget er hentet fra SoDa.
Det er valgt a benytte innstralingsverdiene fra Meteocontrol og ikke SoDa da de

erfaringsmessig stemmer bedre med virkeligheten. [31].
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3.3 Utferelse av databehandling og analyse av resultater

For & finne ut hvor godt anleggets ytelse er har anleggets energiproduksjon blitt beregnet og
sammenlignet med innstralingsforholdene. Analysen har i hovedsak dreiet seg om Ongrid
system 3 i Solpark 1. Etter gjennomgang av maledata fra PV-systemet viste det seg at det var
store mangler i datasettene for bade energiproduksjonen og meteorologiske data. Fer
utfarelsen av analysen er det ngdvendig a kartlegge hvilke perioder det eksisterer maledata.
En fullstendig oversikt over hvilke perioder det finnes maledata i Metrum finnes i vedlegg E.
| tillegg ble det gjort noen uventede funn. Noen av funnene og erfaringene blir beskrevet i
dette kapittelet.

Den starste utfordringen har vart at det som sagt mangler maledata for lange perioder (dager,
uker eller maneder). For slike perioder er Fortums maledata for energiproduksjon sveert
nyttig. For meteorologiske data ma andre kilder benyttes. | tillegg til disse lange
sammenhengende periodene med manglede maledata finnes det manglende verdier for kortere
perioder, typisk noen minutter, men helt opp til over en halvtime. P& grunn av dette har det
blitt laget timesverdier for energiproduksjon, innstraling og lufttemperatur basert pa Metrum-
malingene som finnes. Det vil av den grunn kunne oppsta avvik mellom Metrums
timesverdier og Fortums verdier. | tillegg har Fortum satt timesverdien til null i sine datasett

hvis de er negative, dette er ikke gjort for Metrums timesverdier.

For periodene som er oppsummert i Tabell 2 (side 38) finnes det fullstendig manedsverdier.

Med fullstendige manedsverdier menes maneder med kun manglende data for korte perioder.

Sma hull i dataserien tettes igjen ved a lage timesverdier. Nar det er manglende verdier for
flere dager, uker eller maneder sammenhengende vil Fortums verdier benyttes, fordi disse er
fullstendige. | perioder har det dukket opp uventede verdier i Fortums-maleserie. Etter
naermere undersgkelse kan det antas at det i slike perioder har oppstatt hendelser som har

forarsaket feil i anlegget og dermed redusert eller ingen energiproduksjon.

Valg av ar for analyse ble gjort etter gjennomgang av maledata for energiproduksjon og
solinnstraling. 1 2011 ser det ut til & ha veert produksjon uten avbrudd, men for denne perioden
finnes det ikke noen lokalt malte meteorologiske data, fordi veerstasjonen var ferdig montert
og startet logging 30. april 2012. Ved a studere Fortums energimalinger ble det oppdaget
stans i anleggets produksjon i sommermanedene bade 2013 og 2014. 1 2013 var Ongrid
system 3 uten produksjon fra 7. juli til 19.september pa grunn av et lynnedslag som slo ut

inverteren til systemet. Det gikk en stund far denne ble byttet ut og anlegget kunne levere
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strgm til nettet igjen. 1 2014 var det redusert energiproduksjon for Ongrid system 3 i mai og
juni. Arsaken til dette var en jordingsfeil. Av den grunn bli ikke analysen utfart p& disse
arene. Det er valgt a ufgre analysen av Ongrid system 3 pa grunnlag av data fra 2012, fordi
det ikke er noen tydelig stans i produksjonen og det finnes egenmalte verdier for bade
energiproduksjon og solinnstraling i noen maneder dette aret. Grunnet de store manglene kan
ikke analyse for et helt ar gjares pa de egenmalte verdiene. De egenmalte verdiene har
allikevel blitt benyttet til analyse for korte perioder, mens verdier fra Fortum og Meteocontrol
har blitt benyttet til analyse for et helt ar(2012).

En utfordring som ikke gar sa tydelig fram fra maledataene er at sikringer i anlegget har blitt
gdelagt fra tid til annen. For & oppdage at en sikring har gatt i stykker, males det om det gar
strgm i alle modulene ved produksjon. Malingene utfares manuelt og det kan ta tid far det blir
oppdaget. Utfordringen i forbindelse med sikringer som gar i stykker, oppstar fordi anlegget
er stort og har kun en inverter. | de sma anleggene vil det lettere kunne oppdages nar sikringer
gar i stykker (eller moduler blir gderlagt) fordi det vil bli et tydelig fall i maledataene for

energiproduksjon.

Pa samme mate som for energiproduksjonsdataene ble det oppdaget store mangler i maledata
fra veerstasjonen. 1 tillegg til manglene data ble det observert uventede verdier om natten fra
to av pyranometrene. Verdiene for diffus solstraling og bakkereflektert solstraling er
forskjevet i forhold til null-linjen om natten. Maledataene viser verdier pa cirka +10 til +15
W/m? om natten, noe som virker urimelig. Andre pyranometre har verdier pd omtrent -2
W/m? om natten, dette kan forklares p& grunn av teknologien i pyranometeret. Det vil kunne
oppsta en negativ temperaturgradient i pyranometeret om natten og dermed vil det genererte
spenningssignalet fa negativt fortegn. | tillegg har pyranometeret en usikkerhet som er typisk

noen fa watt. Dette er oppgitt i databladet til de enkelte instrumentene som finnes i vedlegg A.

Kalibrering av 4 av GECs pyranometrene har blitt utfart pa SP (Sveriges tekniske
forskningsinstitutt) i Boras i lap av masterarbeidet. Dette var en mulighet til & preve a finne ut
mer om de uventede verdiene. Under denne kalibreringen oppfarte pyranometrene seg som
normalt og det ble ikke funnet noen feil som tilsier at disse hgye positive verdiene skal oppsta
opp natten for noen av pyranometrene. Denne trenden har vert den samme siden malingene
startet varen 2012 og en mulig forklaring er at feil verdier er lagt inn i databasen hvor signalet

fra pyranometeret endres til W/m?2.
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Det har blitt valgt & utfare analysen av data for global horisontal innstraling og innstraling til
moduloverflaten. Disse verdiene ser ut til & veere ganske riktig og de har eksisterende verdier
for samme tidsrom. Generelt har Metrums malenhetene forskjellig tidsrom for eksisterende
maledata. I tillegg gir noen av enhetene verdier som ser ut til & vere feil. Med maleenhet

menes enhet som maler verdier fra de ulike komponentene i solcelleanlegget.

Etter & ha kartlagt perioder for eksisterende maledata og produksjon i anlegget kunne
analysearbeidet begynne. Anleggets egenmalte data ble hentet ut fra Metrums database. |
Metrum er det malinger for hvert 6. sekund. Dette gir store datamengder og gode
analysemuligheter, men skaper ogsa utfordringer. Behandling av datasettene er for
tidkrevende & utfgr manuelt, sa det er ngdvendig & har et dataprogram som gjer det
automatisk. | denne oppgaven ble dette gjort i Matlab. Den grafiske framstillingen av

resultatene har blitt utfart i Excel, og er lagt fram i kapittelet resultater og diskusjon.

3.4 Matlab

Matlab har blitt valgt & bruke til analyse av maledata fra Metrum-databasen fordi det er et
programmeringsverktgy som egner seg til & behandle store datamengder raskt og effektivt. Pa
grunn av datamengden har det blitt laget et program som automatisk gar igjennom
maleseriene. Dataprogrammene har blitt brukt til a behandle manedsserier for effekt levert til
nettet, global horisontal innstraling, global innstraling til en overflate med 40° tiltevinkel og

omgivelsestemperatur. Dataene har blitt behandlet manedsvis pa grunn av mengden maledata.

Far programmet for timesverdier blir kjart, har en test for a sjekke hvor mange malepunkter
som mangler blitt utfart. Denne testen kalles Isnan-test og finner alle punktene der det ikke
finnes noen maleverdi. Deretter lages det en vektor/liste over disse tidspunktene og summen
av antall manglende malepunkter i serien telles opp. Pa grunnlag av denne testen har det blir
valgt a lage timesverdier for dataseriene som behandles.

Programmet som har behandlet maleseriene for effekten levert til nettet og innstralt effekt
bygger pa samme prinsipp. Forskjellen i analysen av disse seriene er at for innstralt effekt blir
negative verdier satt til null mens for effekt levert fra PV-systemet til nettet er de negative
verdiene tatt med i beregningen. Begge programmene summerer opp effekt multiplisert med
tid, som blir tilsvarende som er forklart i ligning (23) (side 24). Resultatet fra behandlingen er
timesverdier for energien levert til nettet og innstralt energi til overflaten. Manedlig energi

beregnes ved & summere opp timesverdiene for hver manedsserie.
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Behandlingen av temperatur-maleseriene blir utfgrt av et program som lager

gjennomsnittstemperatur for hver time.

Programmeringskodene finnes i vedlegg D.

3.5 PVsyst-simulering av GECs solcelleanlegg

Det finnes en rekke ulike simuleringsprogrammer for & planlegge og simulere PV-systemer.
Polysun, PV*SOL, HelioBase, Solar Pro og PVsyst er eksempler pa denne typen program. |
denne oppgaven er det vagt & benytte PVsyst. | dette kapittelet blir valgene som er gjort lagt
fram og forklart. Forklaring av programvaren og funksjonene som har blitt benyttet under
simuleringen finnes i vedlegg C. Litteraturkilder som har blitt benyttet under arbeidet med
PVsyst-simuleringen er: PVsyst User's manual, [32], og PVsyst Help- Online,[13].

PVsyst er et simuleringsprogram som benyttes for a planlegge solcelleanlegg. Parametere som
forventet energiproduksjon og ytelsesfaktor simuleres, for & fa et inntrykk av lannsomheten
og forutsettingene for & montere et solcelleanlegg pa gnskelig plass. PV-systemets
komponenter, som modultype og invertertype, registreres for at simuleringen skal bli utfart pa
grunnlag av de elektriske egenskapene til riktige komponenter. Det finnes en innebygget
database med en del modul- og invertertyper, i tillegg kan modeller som ikke allerede finnes i
denne databasen legges inn manuelt.

For at simulering skal bli sa god som mulig er det ngdvendig med ngyaktig geografisk
plassering og orientering av anlegget i tillegg til & ta hensyn til omkringliggende objekter som
kan kaste skygge. Skygging av panelene vil ha en stor pavirkning pa energiproduksjonen og

utgjer dermed en viktig del av planleggingen og simuleringen.

| denne oppgaven er analysen i hovedsak utfgrt under alternativet prosjektdesign. Funksjonen
databaser er benyttet til & lase inn data for modultyper som ikke allerede eksisterte i PVsyst
og i tillegg kan egenmalte meteorologiske data og data fra eksterne kilder. Funksjonen verktgy

har blitt benyttet til & laste inn timesverdier for meteorologiske data.

3.5.1 Geografisk plass og kilde for meteorologiske data (Site and Meteo)

Den geografiske plasseringen av anlegget er som tidligere nevnt 12.62 lengdegrader og 59.53
breddegrader. Posisjonen er markert pa kartet i Figur 25 (side 32). Analysen av GECs
solcelleanlegg ble i farste omgang utfart med Meteonorm som kilde. Det er gjort en

sammenligning av ulike kilder, men i den endelig analysen er Meteocontrol benyttet som
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kilde for innstralings- og vindhastighets data og SoDa som kilde for omgivelsestemperatur.
Disse kildene ble valgt & benytte pa grunn av at det finnes data for 2012 som er aret som blir
analysert. | tillegg gir denne kilden timesverdier. Timesverdier for innstraling for riktig
tidspunkt og geografisk plassering er viktig for at sasmmenligning av PVsyst-simuleringen og
faktiske produksjonsdata skal bli sa riktig som mulig. Det kan veere stor lokal variasjon for

innstraling og avvik fra modellen som genererer syntetiske timesverdier.

3.5.2 Albedoinnstillinger (Albedosetting)

Albedoinnstillinger er en variabel der arlig eller manedlig albedofaktor kan defineres. Den
kan veare utfordrende a definere. Pa GECs veerstasjon finnes det malinger for bade
bakkerefleksjon og total innstraling, ut i fra disse verdiene kan albedoen beregnes, men
maledataene for bakkereflektert straling har uventede verdier om natten, og grunnet den
tilgjengelige tiden har det blitt valg a ikke analysere disse data i oppgaven. Albedoen er hgy
pa vinteren nar det er sng pa bakken, men da vil det ofte ogsa ligge sng pa modulene og
innstralingen er ofte liten. Derfor vil det det vil veere liten produksjon fra PV-systemet i
vintermanedene. Det kan derfor tenkes at effekten av hgyere albedo i vintermanedene har

liten innvirkning pa anleggets ytelse.

Albedofaktoren er valgt etter forventede verdier for ulike underlag. PV-systemets underlag er
gress og ut ifra Tabell 3 med valg av underlagstype frodig gress (fresh grass) blir
albedoverdien valgt til 0,26. For vintermanedene det ligger sng pa bakken vil albedoen vere
betydelig hgyere. For a finne ut hvilke maneder i 2012 det 14 sng pa bakken har data for
sngdybde fra SMHI sine nettsider blitt betraktet. [33], [34].

Etter & har sett pa kart, som ved ulike farger nyanser indikerer hvor mye sng det ligger pa
bakken ved ulike tidspunkter, blir det antatt at det ligger sng i januar, februar og desember i
2012. Det er videre antatt at sngen far lavere albedo gjennom vinteren pa grunn av tilsmussing
og fuktighet. Fastsettelsen av albedoen inneholdes stor usikkerhet og er kun en tilnaerming.
Verdiene for desember, januar og februar er valg til henholdsvis 0.8, 0.7 0og 0.6. En
oppsummering av valg for manedlig albedo-verdi er lagt fram i Tabell 4.

45



Tabell 3: Tabellen viser albedoen for ulike typer underlag og er hentet fra PVsyst
programvaren.

Usual values for albedo

Urban situation 0.14-022
Grass 015-0.25
Fresh Grass 0.26
Fresh snow 0.82
Wet show 055-0.75
Dry asphalt 009-015
Wet asphalt 018
Concrete 025-0.35
Fed tiles 033
Alurninium 0.85
MNew galvanised steel 0.35

Very dity galavanised stee  0.08

Tabell 4: Tabellen viser manedsverdiene for albedo som er valgt & benytte i PVsyst-
simuleringen for denne oppgaven. Antagelsen av hvilke maneder det ligger sng pa bakken er
basert pa data for sngdybde fra SMHI sine nettsider. [34].

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Albedo 0.70 0.60 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.80

3.5.3 Orientering og tiltevinkel

Orienteringen og tiltevinkelen til modulene i PV-systemet er en faktor som er viktig for
energiproduksjonen. | GECs Solpark 1 er alle modulene vendt direkte mot sgr og har
tiltevinkel lik 40°. Modulene er vendt mot sgr for & oppna s stor innstraling som mulig
gjennom dagen. Med 40° tiltevinkel oppnas god produksjon ogsa om varen og hgsten nar

solhgyden er lav.

3.5.4 PV-systemets hovedkomponenter

PV-systemets hovedkomponenter som modultype og invertertype er registrert for Ongrid
system 1, 2 og 3. Men i simuleringen er det kun resultater for Ongrid system 3 som vises fordi
det er dette systemet som blir analysert og sammenlignet i denne oppgaven. Hvilken type
moduler og inverter som hegrer til de ulike systemene er omtalt tidligere i oppgaven og er
oppsummert i Tabell 1 (side 34). Her registreres ogsa antallet moduler og hvor mange moduler

det er i hver streng samt antall strenger.

3.5.5 Kalibrering av PVsyst-innstillinger og tapsfaktorer.
Siden det finnes noen maneder med eksiterende maledata for PV-systemet kan det utfgres en

kalibrering av innstillingene og valgene som er gjort i programmet. Dette blir gjort for a
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oppna sa gode og riktig resultater som mulig fra simuleringen. Valg av tapsfaktorene blir

beskrevet i neste kapittel.

Kalibreringen ble utfgrt ved & sammenligne timesverdier for faktisk energiproduksjon fra
anlegget med PVsyst simulerte verdier for energiproduksjon. Timesverdiene ble lagt inn i et

Excel-ark og sammenlignet manuelt.

Timesverdier for solinnstraling og temperatur fra Meteocontrol ble lagt inn i PVsyst under
kalibreringen for at den skal baseres pa de meteorologiske dataene som analysen for hele
2012 utfares med. Nar de meteorologiske forholdene var lagt inn ble simulerte verdier for
energiproduksjon sammenlignet med verdier for faktisk energiproduksjon. Tapsfaktorer ble
endret slik at det ble samsvar mellom faktisk og simulert energiproduksjon. Tapsfaktorene

som gav best mulig samsvar blir benyttet videre i simuleringen for et helt ar.

Kalibreringen ble kun utfert for Ongrid system 3, fordi hovedanalysen er utfart pa dette

anlegget. Kalibreringen er utfgrt pa maledata fra april og mail 2012 for dette systemet.

Ved utfarelse av kalibreringen ble PVsyst-standarder benyttet til fgrste ssmmenligning, men
dette gav for liten energiproduksjon for PVsyst-simulerte verdier og tapsfaktorene ble gradvis
justert mindre og mindre, til verdiene stemte ganske godt. PVsyst-verdiene viste fremdeles
noen lavere verdier, men til slutt var tapsfaktorene lave og det ville veere urealistisk a sette
tapsfaktorene til null. Det kan tenkes at den nominelle effekten til modulene i PV-systemet er
noe hgyere enn antatt. Kalibreringen er gjort for april og mai og dette vil veere maneder med
god ytelse i anlegget pa grunn av gode innstralingsforhold og ganske kjelige temperaturer.

Dette kan ogsa ha hatt en innvirkning.

3.5.6 Detaljerte tapsfaktorer

Gjennom PV-systemet tapes energi hele veien. Faktorene er na&ermere beskrevet i
teorikapittelet «PV-systemets tapsfaktorers. | dette kapittelet blir valg av verdier for hver av
tapsfaktorene gjennomgatt. VValgene for tapsfaktorer er i stor grad basert pa resultatet fra
kalibreringen som er forklart i kapittelet ovenfor, men en helhetsvurdering av hvordan

faktorene varierer gjennom aret er ogsa gjort.

Tabell 5 oppsummerer tapsfaktorenes verdier. Det er oppgitt to verdier i tabellen. Den forste
kolonnen viser veiledende verdier fra PVsyst (standard) og den andre kolonnen viser de

egnevalgte verdiene, valgt pa grunnlag av kalibreringen.
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Tabell 5: Tabellen viser en oversikt over verdiene til PV-systemets tapsfaktorer. Tabellen

inneholder bade PVsyst standard verdier og egenvalgte verdier.

Tapsfaktor Variabel Standard Egenvalgt Benevning
Termiske tap Uc 29 29 W/m2-K
Uv 0 6 (W/m2-K)/(m/s)
Ohmske tap 1.5 0.8 % ved STC
Global kabel-motstand 56.3 30 mQ
Eksterne
transformatortap Tapijernkjerne 0.1 0.51 % av nominell effekt
Tap i trafoens ledere 1 1.57 % ved STC
Modulkvalitets-tap 2.5 0%
LID-tap 2 1 % ved STC
Mismatch-tap 1 0.5%
Tilsmussings-tap 3 Egentabell %
IAM-tap bo 0.05 0.05

Videre blir forklaring og begrunnelse av valgene beskrevet.

Termiske tap: | PVsyst er det to variabler som kan definere den termiske tapsfaktorens to
komponenter, konstantleddet og vindhastighets-avhengige leddet. Det er valgt & legge inn
standardverdien for konstantleddet for fritt monterte P\V-moduler og i tillegg en starre verdi
enn anbefalt for det vindhastighets-avhengige leddet. PVsyst-anbefalingen har satt det
vindhastighets-avhengige leddet til null og inkludert i det konstante leddet fordi det ofte
mangler data for vindhastigheten i de meteorologiske dataene. Den valgte termiske faktoren er

dermed st@rre enn det som er anbefalt.

Ohmske tap: Verdien for ohmske tapene er justert under kalibreringen og er fastsatt pa
grunnlag av den. Verdien som er registrert er lavere enn standardverdien til PVsyst. Det vil
alltid oppsta tap nar det gar strem i en reell leder og dette tapet kan ikke registreres som null.
Det er mulig a gjere en detaljert beskrivelse av sammenkoblingen til systemets ledere for PV-

systemet som analyseres, men dette er ikke gjort i denne oppgaven.

Eksterne transformatortap: Etter at det ble oppdaget at transformatoren trakk stor effekt
ved tomgang ble produsenten kontaktet. Produsenten som er Trafotek i Finland, kunne oppgi
at transformatoren ved tomgang trekker 430 W og 2000W ved full last. Tomgangstapet er
registrert som tapet i jernkjernen grunnet hysterese og eddy-stremmer. Denne er regnet
automatisk om til prosent i PVsyst. Differansen mellom tapet ved full last og tapet ved

tomgang er registrert som tap i transformatorens ledere ved nominell effekt.
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Modulkvalitets-tap: Det er valgt a stole pa at nominell effekt for modulene er merkeeffekt
eller hayere og modulkvalitets-tapet er satt til null. Kalibreringen gav resultater som tilsier

dette stemmer.

LID-tap: Denne faktorens verdi ber ifglge PVsyst veere mellom 1 og 3 prosent. Denne
verdien er satt til 1 i denne oppgaven, pa grunnlag av kalibreringen som har blitt utfart for

systemets variable parametere.

Langtidsdegraderings-tap: | PVsyst kan modulkvaliteten og LID velges, med
langtidsdegradering er ikke en egenfaktor. Den kan for eksempel legges inn som en del av
modulkvalitets-tap. Anlegget i Glava har ikke statt oppe sa mange ar og langtidsdegradering

er ikke tatt med i beregningene for denne oppgaven.

Mismatch-tap: Ingen moduler er helt like og det vil alltid vare noen tap tilknyttet denne
effekten, men for moduler som er sortert etter nominell effekt vil denne vare liten. Denne

faktoren har blitt justert under kalibreringen og fastsatt pa grunnlag av den.

Tilsmussings-tap: Erfaring fra anlegget tilsier at denne faktoren er veldig liten, men
sngdekke av modulene bgr ogsa registreres under denne tapsfaktoren. | PVsyst kan arlig eller
manedlig tilsmussingstap defineres. Hvis snadekke av modulene registreres under denne
faktoren bar manedlige verdier defineres. Ligger det for eksempel sng halve maneden kan
tilsmussingstapet settes til 50 % denne maneden. Sngdekke kan vare en utfordrende faktor a
definere fordi det finnes lite data for nar det har vert sng. | GEC finnes det ikke data for
sngdekke eller sngdybde. For a fastsette tilsmussings-tapet pa grunn av sngdekte moduler har
data for energiproduksjonen blitt studert for manedene oktober-april. Verdiene har blitt
fastsatt pa grunnlag av hvor mange dager i manedene det ikke er noen energiproduksjon fra
PV-systemet. Hvis det er en hel dag uten produksjon i anlegget har det blitt antatt at det ligger
sng pa modulen denne dagen. Ved & summere opp hvor mange dager det er null
energiproduksjon i anlegget og dividere dette antallet pa antall dager i maneden kan
tilsmussingsfaktoren velges ut ifra dette forholdet. Dette er en grov tilnzerming, men det vil gi
en indikasjon pa hvor mange dager det ligger sng pa modulene. | vintermanedene vil det
uansett vere liten innstraling og liten produksjon i anlegget. Det vil dermed ha liten
innvirkning pa den totale arlige energiproduksjonen til anlegget. Ligger det sng pa modulene
for eksempel i mars vil det kunne ha en starre innvirkning, fordi lave temperaturer og moderat

innstraling gir gode produksjonsforhold. Ligger det i tillegg sng pa bakken men ikke pa

49



modulene vil albedoen bli stor og innstralingen til modulene vere stor. Verdiene for manedlig
tilsmussing som er valgt & bruke i denne oppgaven er vist i Tabell 6.
Tabell 6: Tabellen viser verdiene for manedlig tilsmussings-tap som er valgt & bruke i denne

oppgavens PVsyst-simulering. Verdiene er valg ut i fra studie av antall dager med
energiproduksjon fra anlegget for hver av manedene.

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov.

Dec.

32.2% 7.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 46.7%

83.9%

IAM-tap: | PVsyst defineres dette tapet ved faktoren bo som er en materialavhengig konstant.
Det er valgt & bruke standarden her. Den gjelder for multikrystallinske silisiummoduler med

enkeltglass-deksel.

Utilgjengelighet (Unavailability): Under denne funksjonen kan det registreres tidspunkter der
anlegget har veert ute av drift, slik at dette kan bli tatt hensyn til under simuleringen av
anlegget. For 2012-simuleringen av anlegget er det antatt kontinuerlig drift hele aret og det

har ikke blitt registret noen tidsrom for utilgjengelig data under denne funksjonen.

3.5.7 Skygging av GECs anlegg:
Solcelleanlegget pa GEC pavirkes av skygging fra naerliggende objekter. I PVsyst kan en

horisont defineres og nare skyggeobjekter kan tegnes inn som 3D-tegninger i programvaren.

Det er ikke definert noen horisont i denne oppgaven fordi skogen som ligger i nerheten utgjer
horisonten og denne ligger for nerme solcelleanlegget til at den kan defineres som en horisont
i programvaren. Skogen har blitt tegnet som en del av 3D-tegningene under beskrivelsen av
den naere skyggingen til anlegget. | 3D-tegningene som definerer objekter som ligger naer PV-
systemet ma alt tegnes inn manuelt. Tegningen av skyggeobjektene er en tilnaerming og
ngyaktigheten er begrenset. Det har dermed blitt gjort noen forenklinger i tegningene. Blant
annet er skogen pa sgrsiden og skogen pa vestsiden av anlegget tegnet inn i 3D-tegningene
som blokker (rektangulaere prismer). Andre objekter som er tatt med i tegningene er 4
bjerketraer foran PV-systemet. Disse er tegnet inn fordi de utmerker seg i forhold til resten av
skogen. Figur 28 viser et bilde av to av bjerketraerne og hvordan det stikker ut av profilen til

resten av skogen. Inverterhuset finnes ogsa pa tegningen.

Modulplassering (Modul-layout) defineres under funksjonen ner skygging. Modul-radene til
Ongrid system 1, 2 og 3 er ogsa er definert. Det er plassert en meter over bakken og med 20

meter mellom radene.
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Figur 28: Figuren viser et bilde som er tatt fra GECs solpark og det viser bjgrketraer som
stikker ut fra profilen til skogen i bakgrunnen.

Plasseringen av skyggeobjektene er funne ved a studere kart og flyfoto fra Eniro.se,
Geodata.se, Google Maps og Google Earth. I tillegg er visuelle observasjoner og bilder blitt

benyttet. Flyfoto over anlegget er vist i Figur 29. [35].

Figur 29: Figuren viser et flyfoto over solcelleanlegget og det omkringliggende omradet.
Bildet er hentet fra Eniro.se. [35].
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Figur 30 viser et oversiktsbilde over skygge-tegningene som er gjort for denne oppgaven og

Figur 31 viser et naerbilde.

East

Figur 30: Figuren viser et oversiktsbilde av skyggetegningen som er laget i PVsyst. De
oransje blokkene representerer skog og de gra radene representerer rader med PV-moduler.

Figur 31: Figuren viser et nerbilde av solparken 3D-tegninger som er gjort PVsyst. Radene
representer PV-moduler. De 3 radene lengst bak i tegningen representerer Ongrid system 3.
Inverterhuset er tegnet inn omtrent pd midten lengst frem i solparken. Lengst frem er 4 treer
tegnet inn.
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Pa basis av skyggetegningene blir det i PVsyst laget et diagram som illustrert i Figur 32. Dette
diagrammet viser hvordan innstralingen til solcelleanlegget til GEC pavirkes av skygging fra

omkringliggende objekter gjennom aret.

De kurvede linjene i det gule omradet viser solens bane gjennom dagen for ulike tider
gjennom aret for den geografiske plasseringen til GECs solcelleanlegg. Linjen som markerer
den gverste kanten til det gule omradet gjelder for 22. juni (sommersolverv) og den nederste
linjen gjelder for 22. desember (vintersolverv). De linjene som er tilnermet vertikale
beskriver timene i dggnet. De stiplede linjene gjelder for skyggetap som definert gverst til
venstre i figuren og beskriver hvor stor skygging som oppstar fra narliggende objekter for de

ulike solposisjonene.

Grid-Connected Project at Karlstad
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Figur 32: Figuren viser hvordan innstralingen til solcelleanlegget til GEC pavirkes av
skygging fra neaerliggende objekter gjennom aret. De stiplede linjene representerer ulik
fraksjoner av skyggetap som definert gverst til venstre. De kurvede linjene som fglger det gule
omradet definere solen bane gjennom dagen for ulike tider gjennom aret. De tilnaermet
vertikale linjene beskriver timene i dagnet. Pa vertikalaksen er solhgyden og pa
horisontalaksen er azimutvinkelen.
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3.5.8 Simulering

Nar variablene er definert og lagret kan simuleringen utfgres og resultater er en rapport med
parametere som forventet energiproduksjon og ytelsesfaktor. Rapporten for simulering utfart
pa Ongrid system 3 finnes i vedlegg C De aktuelle resultatene fra simuleringen blir lagt fram i
Kapittel 4.

3.6 Kort beskrivelse av kalibrering av pyranometerene til GECs

En kalibrering av 4 av GECs pyranometere ble utfagrt pa SP i Boras i Sverige, av Anne
Anderson og Karen Marie Utne Belsby den 06.03.2015. Sertifikater og resultater blir sendt til
GEC. Resultatene har imidlertid ikke blitt benyttet videre i oppgaven pa grunn av tilgang til
sertifikatene kun kort tid far levering av oppgaven. Kalibreringssertifikater for kalibrering
utfart i 2011 og 2015 finnes i vedlegg F

Malet med kalibreringen var a fastsette ndvearende sensitivitet til hvert pyranometeret slik at
dette kan registreres i databasen hvor meteorologiske data lagres. Sensitiviteten til
pyranometerets absorbator kan endres med tiden. For & fa gode og riktig maleverdier for

solinnstraling er det viktig & kjenne sensitiviteten til instrumentene.

Kalibreringen ble utfert ved & belyse pyranometeret med en lyskilde og sammenligne den
genererte spenningen fra pyranometeret med et referanse-pyranometer med kjent sensitivitet.
Ut ifra spenningen til pyranometeret som kalibreres, samt spenningen og sensitiviteten til
referanse-pyranometeret kan sensitiviteten til pyranometeret som kalibreres beregnes.
Malingene ble utfart 10 ganger for bade referanse-pyranometeret og pyranometeret som ble
kalibrert. Deretter ble sensitivitet beregnet. | vedlegg F finnes en mer detaljert beskrivelse av

utfarelsen av kalibreringen.
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4 Resultater og diskusjon

Under dette kapittelet vil en sammenligning av meteorologiske data, som har blitt evaluert i
denne oppgaven, bli lagt fram og diskutert. I tillegg vil analysen av data for energiproduksjon
for Ongrid system 3 i Glava Energy Centers Solpark 1 bli presentert og sammenlignet med
forventet energiproduksjon beregnet ved hjelp av programvaren PVsyst.

4.1 Solinnstraling: Glava Energy Center

Solinnstralingen er en viktig faktor i planleggingen og analysen av et solcelleanlegg. For
solinnstralingen blir maleserier fra ulike databaser sammenlignet. De ulike dataene kommer
fra Meteocontrol, Meteonorm, PVGIS, NASA, SMHI og GECs egenmalte verdier som ligger

i Metrums database lokalt i Glava.

4.1.1 SMHI

SMHIs data for ménedsvis global innstraling i Karlstad malt i Kwh/m? er lagt fram i
diagrammet i Figur 33. Diagrammet inneholder maleverdier for normalen 1961-1990 og arene
2010, 2011, 2012, 2013 og 2014.

Global straling for Karlastad fra SMHI
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Figur 33: Diagrammet viser manedlig global innstraling for arstallene 2010 (rgd), 2011
(qul), 2012 (gra), 2013 (oransje) og 2014 (grgnn) samt normalen for perioden 1961-1990
(bld). Innstralt energi for hver maned er oppgitt i kWh/m?. Diagrammet er basert pa verdier
hentet fra SMHIs internettsider. [27].
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Grafen viser at solinnstralingen varier fra ar til ar og dette er grunnen til at det er viktig &
bruke data for korrekt tidspunkt ved analyse av historiske data. Innstralingsdataene i dette
diagrammet gjelder for Karlstad fordi det er den SMHI-stasjonen som ligger neermest Glava.
Karlstad og Glava vil ha lignende klima, men innstralingen vil kunne variere ganske mye
mellom plassene pa grunn av for eksempel forskjeller i skydekket. Avstanden mellom
plassene er cirka 5 mil noe som er pa grensen til hva som er fornuftig a benytte for analysen
av et PV-system. Derfor har flere andre kilder for meteorologiske data blitt benyttet.

4.1.2 Sammenligning av ulike kilder for innstraling

De ulike kildene som er benyttet er Meteocontrol, Meteonorm, NASA, PVGIS, SMHI
(normen), SMHI 2012. En sammenligning av manedlig innstraling for noen ulike kilder er
lagt fram i Figur 34. SMHI og Meteocontrol gir verdier for 2012, mens de andre kildene
gjennomsnittsverdier for lengere perioder. SMHI verdiene gjelder for Karlstad, da denne
kilden ikke har verdier for Glava. De andre kildene viser innstralingsverdier for Glava. Disse
kildene har estimert og eller interpolert verdier for Glava som beskrevet i metode for hver av
kildene. Metrum-verdier for innstraling er ikke med i denne sammenligningen fordi det kun

finnes fa maneder med fullstendig data for global innstraling.

Sammenligning av global innstraling
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Figur 34: Figuren viser manedlig global innstraling for Glava eller Karlstad fra ulike
datakilder. De ulike kildene som er representert er Meteocontrol, SMHI, PVGIS, Meteonorm
og NASA. Bokstavene G og K som star i parentes star for henholdsvis Glava og Karlstad, og
er plassen innstralingsverdiene gjelder for. [4], [27], [31].
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SMHI og Meteocontrol gir verdier for 2012, som er det aret som analysen av anlegget utfares
for. SMHI verdiene gjelder for Karlstad og finnes i manedsverdier. Meteocontrol-verdiene
gjelder for Glava og gir timesverdier. Grunnet plassen verdiene gjelder for og opplasningen
av maledata velges Meteocontrol som kilde for meteorologiske data til analysen av PV-
systemet ved GEC. De andre kildene som er med i figuren gir gjennomsnittsverdier for
lengere perioder og vil derfor ikke bli brukt i analysen av anlegget for 2012. Tabell 7 viser de
manedlige summene for innstralt energi for GEC beregnet fra timesverdier fra Meteocontrol
for 2012. Verdiene er framstilt grafisk i Figur 34, der de bla sgylene representer disse
verdiene.

Tabell 7: Tabellen viser manedlig global horisontal innstraling for Glava Energy Center
beregnet pa timesverdier fra Meteocontrol for 2012.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt
Global hor.

innstraling
[kWh/m?] 8.3 23.8 69.7 835 151.0 136.5 1284 107.1 729 341 101 6.2 8316

4.1.3 Sammenligning av Metrum- og Meteocontrol-verdier for innstraling

Det har blitt utfert en sammenligning av innstralingsdata for april og mai 2012 fra
Meteocontrol og Metrum for & se om det er samsvar mellom dataene. Verdier for bade global
horisontal straling og global innstraling til plan med 40 graders helling er sammenlignet.
Tabell 8 viser manedlig verdier for de to kildene. Manedsverdiene er summen av

timesverdiene for hver méaned.

Tabell 8: Sammenligning av manedlig innstralingsverdier fra Metrum og Meteocontrol april
og mai 2012. Global horisontal innstraling forkortes global hor. og global innstraling til plan
med 40 grades helling forkortes global 40 deg.

Sammenligning av innstalingsdata fra Metrum og Meteocontrol
Metrum Meteocontrol

global hor. global 40 deg. |global hor. global 40deg.

Maned |[kWh/m?/mnd] [kWh/m?/mnd]|[kWh/m?2/mnd] [kWh/m?/mnd]
April 93.98 117.04 83.51 98.41
Mai 155.47 171.06 151.02 162.58
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Det gar fram fra Tabell 8 at Meteocontrol har lavere verdier for innstraling enn det som er
malt ved den lokale verstasjonen til GEC. Starst er differansen mellom de to kildene for
innstraling til overflaten med tilte-vinkel pa 40 grader.

En utfordring med innstralingsdata fra Meteocontrol er at de er basert pa satellittmalinger.
Satellittmalinger oppfatter ikke forskjell pa sng og skyer. Pa vinterstid i Sverige og Norge (og
andre plasser ved hgyere breddegrader) vil malingene kunne vise for lave verdier pa grunn av
dette.

| perioder der det ligger sng pa bakken, men ikke pa modulene og innstralingen er stor vil
mye straling reflekteres og dette vil fare til god ytelse fra anlegget. Dette kan forekomme om
varen, nar det i tillegg er lav lufttemperatur og gode forhold for energiproduksjon fra

solceller.

4.2 PVsyst simulering av Ongrid system 3 ved Glava Energy Center

For & ansla anleggets forventede energiproduksjon og ytelse har en simulering av anlegget
blitt utfart i PVsyst. Variabelnavnene som blir brukt i tabellene i dette kapittelet er de samme
som benyttes i PVsyst. Rapporten som er resultatet fra PVsyst-simuleringen finnes i sin helhet

i vedlegg C.

De relevante dataene som er benyttet og resultatene fra PVsyst-simuleringen av Ongrid
system 3 er lagt fram i dette kapittelet. For solinnstraling er Meteocontrol-verdier benyttet.
Timesverdier for global horisontal innstraling og diffus innstraling er lastet inn i PVsyst og
benyttes i simuleringen. Verdier for innstralingen til moduloverflaten blir beregnet av PVsyst
ved en modell som heter Hay. Tabell 9 viser manedlige verdier de 3 komponentene for
innstraling. Global horisontal innstraling forkortes GlobHor, diffus horisontal innstraling
forkortes DiffHorr og innstraling til moduloverflaten forkortes Globinc. Alle verdiene er
oppgitt i KWh/m?. Figur 35 viser en grafisk framstilling av verdiene for innstraling til

moduloverflaten.
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Tabell 9: Tabellen viser innstralingsdataene som er benyttet i PVsyst analysen for Ongrid
system 3. Verdienes navn er de samme som blir brukt i PVsyst, der GlobHor star for global
horisontal innstraling, DiffHorr star for diffus horisontal innstraling og GloblInc star for

innstralingen til moduloverflaten. Meteocontrol-verdier er benyttet for global horisontal
innstraling.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt
GlobHor

[kWh/m?2] 8.3 23.8 69.7 83.5 151 136.5 128.4 107.1 729 34.1 101 6.2 831.6
DiffHorr

[kWh/m?2] 6.0 139 34.8 487 63.2 792 763 564 380 200 7.7 4.8 449.0
Globinc

[kWh/m?] 19.1 44.6 105.6 98.8 163.5 134.6 129.8 122.2 98.8 57.7 19.6 15.7 1010

Solinnstraling til moduloverflaten: PVsyst
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Figur 35: Figuren viser verdier for innstraling til moduloverflaten beregnet i PVsyst med en
modell kalt Hay. Verdiene oppgitt i kWh/m?,

Et av resultatene fra PVsyst-simuleringen er forventet energi levert til nettet. Verdiene for
forventet energi levert til nettet fra Ongrid system 3 forkortes med E_Grid og er lagt fram i
Tabell 10 og Figur 36. Verdiene er oppgitt i KWh.

Tabell 10: Tabellen viser simulerte maneds-verdier for energien levert til nettet fra Ongrid

system 3. Verdiene er en del av resultatene fra PVsyst analysen for systemet. E_Grid star for
energien som leveres til nettet og er det samme variabelnavnet som benyttes i PVsyst.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt
E_Grid

[kWh] 464 2958 8072 7386 12061 9804 9330 8824 7307 4196 351 -274 70479
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Energiproduksjon for Ongrid system 3: PVsyst
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Figur 36: Figuren viser en grafisk framstilling av de simulerte maneds-verdiene for energien
levert til nettet fra Ongrid system 3. Verdiene er et resultat fra PVsyst-simuleringen for
systemet.

Det er tydelig samsvar mellom verdiene for innstraling til moduloverflaten og energien levert
fra systemet. | vintermanedene januar, november og desember er verdiene for
energiproduksjon lave og i desember er verdien negativ, som betyr at systemet forventes a
forbruke energi. Transformatoren som trekker 430W ved tomgang er ogsa registrert i
simuleringen og vil ha innvirkning pa verdiene for energiproduksjon. I tillegg ligger det sng
pa modulene store deler av disse manedene og det vil dermed ikke vere noen

energiproduksjon fra disse periodene.

Ytelsesfaktoren til Ongrid system 3 er et annet resultat fra PVsyst-simuleringen. Tabell 11 og

Figur 37 viser manedsverdier og arstotal-verdi for ytelsesfaktoren (PR).

Tabell 11: Tabellen viser ytelsesfaktoren (PR) for Ongrid system 3. Verdiene er et resultat fra
PVsyst-simuleringen. Faktoren er beregnet for hver maned og totalt for hele aret.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt
PR

(PVsyst) 0.276 0.754 0.869 0.85 0.838 0.828 0.817 0.82 0.841 0.826 0.204 -0.2 0.793
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Ytelsesfaktor(PR) for Ongrid system 3: PVsyst
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Figur 37: Figuren viser ytelsesfaktoren (PR) for Ongrid system 3. Verdiene er et resultat fra
PVsyst-simuleringen. Faktoren er beregnet for hver maned og totalt for hele aret.

Ytelsesfaktoren er hgy i var- og hgstmanedene, som forventet pa grunn av lav lufttemperatur
og dermed gode forhold for energiproduksjon. Noe lavere er verdiene i sommermanedene og
verdiene i vintermaneden er lave. | desember er det forventet negativ ytelsesfaktor. Dette
skyldes at det er negativ energiproduksjon (energiforbruk). Ytelsesfaktoren er lav eller
negativ i manedene januar, november og desember. P& grunn av at bidraget fra disse
manedene er sma for bade innstraling og energiproduksjon, vil resultatet for hele aret pavirkes
i liten grad. De lave verdiene for bade energiproduksjonen og ytelsesfaktoren i
vintermanedene skyldes i stor grad at det ligger sng pa modulene i tillegg til lav solhgyde som
farer til hayt IAM-tap.

4.3 Analyse av faktiske data for Glava Energy Centers Ongrid system 3
| dette kapittelet analyseres Ongrid system 3. Maledata fra Fortum og Metrum blir
sammenlignet og manedlig verdier for innstraling og energiproduksjon blir framstilt. Pa

grunnlag av disse dataene beregnes ytelsesfaktoren for dette anlegget.

4.3.1 Sammenligning av data fra Fortum og Metrum for energiproduksjon.
Data fra Fortum og Metrum har blitt sasmmenlignet for & se om de stemmer overens. | Metrum
mangler det data for juni, juli, august og september, fordi serveren til Metrum-databasen var

full og maledata fra denne perioden gikk tapt. Disse manedene er derfor markert med en
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stjerne. | Tabell 12 er data fra de manedene som har fullstendige manedsverdier lagt fram.

Figur 38 viser en graf som er basert pa disse verdiene.

Tabell 12: Tabellen framstiller data for energiproduksjonen fra Ongrid system 3 i 2012.
Grafen viser bade Metrum- og Fortum-verdier, men det mangler Metrum-verdier for juni,
juli, august og september. Disse manedene er derfor markert med en stjerne i tabellen.
Verdiene er oppgitt i KWh.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun.* Jul.* Aug.* Sep.* Okt. Nov. Des. Totalt
Metrum 884 4739 10095 9273 13070 0 0 0 0 4723 590 -234 43140
Fortum 1032 4770 10056 9132 12852 11100 10392 9498 7704 4752 792 60 82140
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Figur 38: Figuren viser en framstilling av dataene for energiproduksjonen fra Ongrid system
3 2012. Grafen viser bade Metrum- og Fortum-verdier, men det mangler Metrum-verdier for
juni, juli, august og september. Disser manedene er derfor markert med en stjerne i figuren.

Sammenligning av data fra de to kildene viser at det er godt samsvar, med kun sma avvik i de
manedlige verdiene. Det forventes samsvar mellom data for energien levert fra systemet fra
begge kildene fordi begge maler verdiene etter inverteren og den eksterne transformatoren og
representerer den energien som leveres til nettet. Det lille avviket kan skyldes at det mangler
verdier i maleseriene fra Metrum. De store manglene har fart til at timesverdier beregnes med
de maledataene som finnes. Energiproduksjonen fra et solcelleanlegg kan ha store variasjoner
i lgpet av en time og timesverdiene basert pa Metrum-data vil dermed kunne avvike fra

faktisk produksjon. Fortum-verdiene vil veere en viktig kontroll for dette.
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Det er valgt & benytte 2012 til sammenligning fordi det i denne perioden ser ut som energi har
levert uten starre stans. | 2012 er det en lang periode med manglede maleverdier i Metrum-
databasen pa grunn av full server, og maledata gikk tapt pa grunn av dette. Anlegget fortsatte
a levere energi til stramnettet uten at maleverdier for dette ble registrert i Metrum. | denne
perioden er Fortums maleverdier viktige, fordi det i denne perioden er de eneste male-

verdiene som finnes.

| desember er det ifalge Metrum negativ energiproduksjon, det vil si at anlegget forbruker
energi. Dette stemmer med et funn som ble gjort tidlig i dette masterarbeidet. Det ble
oppdaget et energisluk i Ongrid system 3, men det var til & begynne med usikkert hvor
energien forsvant. 400-500W ble trukket ved tomgang og det viste seg at transformatoren,
som for dette systemet befinner seg pa utsiden av inverteren, var sluket. For & unnga dette
konstante energitapet kan det legges inn en bryter som gjer at transformatoren kobles ut om

natten eller ved tidspunkter anlegget star uten produksjon over lang tid.

4.3.2 Ytelsesfaktoren til Ongrid system 3 for april og mai 2012
Ytelsesfaktoren er beregnet ved hjelp av ligning (26) (side25). Parametere som benyttes i
beregningene er modul-virkningsgrad, totalt modulareal, innstraling til moduloverflaten og

energien levert fra systemet.

For beregning av ytelsesfaktor for denne perioden benyttes Metrums malte verdier for
innstraling til modulene og energien levert fra systemet. Det er ikke mange maneder det
finnes verdier for bade innstraling og energiproduksjon i Metrum, sa dette blir kun gjort for
april og mai 2012. Det er allikevel interessant a se pa ytelsesfaktoren beregnet pa disse
verdiene fordi dette er de eksakte verdiene for systemet og vil dermed gi det mest riktige
resultatet. Verdier for energien levert fra Ongrid system 3 og innstralingen til systemets
moduler er lagt fram i Tabell 13. Verdiene er hentet fra Metrum databasen. Verdier for
modulvirkningsgraden og totalt modulareal til modulene i Ongrid system 3 er vist i Tabell 14.
Verdiene er hentet fra databladet til moduler av typen REC SM 220 W, som finnes i vedlegg
A.
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Tabell 13: Tabellen viser Metrum-verdier for manedlig energi levert til nettet fra Ongrid
system 3 og innstralingen til systemets moduler i april og mai 2012.

Energiproduksjon Innstaling til

[kWh]: modulene [kWh/m?]
April 9273 117
Mai 13070 171

Tabell 14: Tabellen viser en oversikt over modulvirkningsgraden og det totale modularealet
til modulene i Ongrid system 3. verdiene er hentet fra databladet til moduler av typen REC
SM 220 W. Hele databladet finnes i vedlegg A.

Modulvirkningsgrad 13,3 %
Totalt modulareal 660 m?

Ytelsesfaktoren beregnet pa egenmalte data fra Metrum fra april og mai 2012 er lagt fram i
Tabell 15.

Tabell 15: Tabellen viser ytelsesfaktoren for Ongrid system 3 for april og mai, beregnet pa
Metrum-verdier fra 2012.

April Mai Totalt
Ytelsesfaktor 0.90 0.87 0.88

Ytelsesfaktoren for april og mai er 0.88, det vil si at anlegget har god ytelse i april og mai. Det
forventes god ytelse i anlegget i disse manedene pa grunn av lav lufttemperatur og gode
innstralingsforhold. Med tanke pé at Ongrid system 3 bestar av moduler med defekter og har
en transformator som trekker mye effekt ogsa ved tomgang er dette resultatet sveert godt. Det

er gode muligheter a produsere solenergi fra PV-moduler i Sverige og Norge pa varen.
Videre blir ytelsesfaktoren for hele aret beregnet med data fra Meteocontrol og Fortum.

4.3.3 Verdier som benyttes til beregning av ytelsesfaktoren til Ongrid system 3
Ytelsesfaktoren er beregnet ved hjelp av ligning (26) (side25). Parametere som benyttes i
beregningene er modul-virkningsgrad, totalt modulareal, innstraling til moduloverflaten og
energien levert fra systemet. | dette kapittelet blir de data som er benyttet i beregningen av
ytelsesfaktoren for hele 2012 lagt fram. Beregningene er gjort pa maledata fra 2012. Siden det

ikke finnes Metrum-data for hele aret benyttes data fra andre kilder. For systemets
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energiproduksjon benyttes Fortum-verdier. Verdiene er lagt fram i Tabell 16 og Figur 39. For
innstralingen til modul i systemet vil verdier fra Meteocontrol benyttes. Verdiene er lagt fra i
Tabell 17 og Figur 40. Verdier for modulvirkningsgraden og totalt modulareal til modulene i

Ongrid system 3 er vist i Tabell 14. Verdiene er hentet fra databladet til moduler av typen
REC SM 220 W, som finnes i vedlegg A.

Tabell 16: Tabellen viser maneds-verdier for energiproduksjonen fra GECs Ongrid system 3 i
2012. Dataene er malt av Fortum.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt
Energiprod.

[kwh] 1032 4770 10056 9132 12852 11100 10392 9498 7704 4752 792 60 82140

Energiproduksjon for Ongrid system 3: 2012
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Figur 39: Figuren viser manedlig energiproduksjonen fra GECs Ongrid system 3 i 2012.
Grafen er laget pa data malt av Fortum.

Tabell 17: Tabellen viser manedsverdier for innstralt energi til moduloverflaten for GECs
Ongrid system 3 i 2012. Dataene er fra Meteocontrol.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt
Innstraling til

moduloverflaten
[kWh/m?] 18.8 43.9 105.6 98.4 162.6 133.6 128.8 121.4 98.3 57.6 19.6 15.3 1003.8
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Solinnstraling til moduloverflaten
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Figur 40: Figuren viser Meteocontrol-verdier manedlig innstralt energi til modulene i Ongrid
system 3 for 2012. Verdiene er beregnet fra verdier for global horisontal innstraling.

Meteocontrol-verdiene for innstraling til moduloverflaten er beregnet ut ifra maledata for

global horisontal straling. Beregningene er gjort i PVsyst.

Det gar fram av Figur 39 og Figur 40 at det er tydelig samsvar mellom energiproduksjonen fra
anlegget og innstralt energi til modulene. | januar, februar og november er det nesten ingen
produksjon i anlegget. | disse manedene er det liten innstraling og i tillegg lav solhgyde som
gjer at tap pa grunn av innfallsvinkelen (IAM) gker. Transformatoren som trekker en stor
tomgangseffekt ogsa nar det ikke er produksjon i anlegget vil gjere at det i desember kan
oppsta at forbruket er starre enn produksjonen. Fra Tabell 12 gar det fram at i Metrum er det
registrert en negativ energiproduksjon totalt for desember 2012, altsa et energiforbruk. Dette
skyldes med stor sannsynlighet transformatortapet ved tomgang. Fortum-verdien for
desember 2012 er sa vidt positiv. Forskjellen mellom de to verdiene for desember kan skyldes
at Fortum-verdiene har fjernet det negative timesverdiene og lagt de i en egen fil, dermed

kommer det ikke fram av Fortum-verdiene at forbruket er starre enn produksjonen totalt for
desember.
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4.3.4 Ytelsesfaktoren for Ongrid system 3 beregnet pa maledata fra 2012
Verdiene som er benyttet for a beregne ytelsesfaktoren for et helt ar er forklart i kapittelet
over. Resultatet er lagt fram i Tabell 18 og Figur 41.

Tabell 18: Tabellen viser ytelsesfaktoren (PR) for Ongrid system 3. Faktoren er beregnet for
hver maned og totalt for hele aret. Verdiene er beregnet pa innstralingsdata fra Meteocontrol
0g energiproduksjonsdata fra Fortum for 2012.

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt
PR 0.63 124 1.08 1.06 090 095 092 0.89 0.89 094 046 0.04 0.93
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Figur 41: Figuren viser ytelsesfaktoren for Ongrid system 3. Faktoren er beregnet for hver
maned og totalt for hele aret. Verdiene er beregnet pa innstralingsdata fra Meteocontrol og
energiproduksjonsdata fra Fortum for 2012.

Figur 41 og Tabell 18 viser verdier for ytelsesfaktoren som er hgyere enn 100 % i februar,
mars og april. Det er forventet hgy ytelse i disse manedene pa grunn av lav lufttemperatur
som gir lav modultemperatur og gkt virkningsgrad for modulene. Det kan allikevel virke som
verdiene for ytelsesfaktoren er for hgye. Ved sammenligning av verdiene for april og mai fra
beregningene gjort pa Metrum-verdiene og beregningene gjort pa Fortum- og Meteocontrol-
verdier forsterkes dette inntrykket. Arsaken til de haye verdiene kan vere at
innstralingsdataene som benyttes ikke er malt lokalt, men beregnet ut ifra satellittmalinger for
global horisontal innstraling og diffus horisontal innstraling og deretter regnet om til

innstraling til modulplanet. I Tabell 8 er innstralingsverdier fra bade Meteocontrol og Metrum

67



vist for april og mai. Her gar det fram at Meteocontrol-verdiene er litt lavere enn Metrum-
verdiene. Det forsterker argumentet om at Meteocontrol-verdiene for innstraling er litt for
lave. Ved a bruke for lave verdier for solinnstraling i beregningen av ytelsesfaktor vil det gi
for hgye verdier. Til tross for at verdien for hele aret ser ut til a veere litt for hgye er det
rimelig & anta god ytelse fra anlegget. Ytelsesfaktoren beregnet pa Metrum-malte
innstralingsdata og energiproduksjonsdata gav en ytelse pa 88% for april og mai, noe som
tyder pa god ytelse i systemet.

Anlegget inneholder moduler med defekter og en transformator som bruker mye energi ved
tomgang, men ytelsesfaktoren er allikevel hgy. Ytelsesfaktoren beregnet for hele aret er 93 %.
Dette er et meget godt resultat med tanke pa komponentene som inngar i anlegget. Til tross

for at verdiene mest sannsynlig er noe for hgye ser det ut til at anlegget yter veldig godt.

4.4 Sammenligning av faktisk og forventet energiproduksjon og ytelsesfaktor
Ved planlegging av store anlegg er det viktig at forventet energiproduksjon stemmer godt med
det som faktisk blir produsert fra anlegget etter installasjon. Men det er viktig & huske pa at
energiproduksjonen fra et PV-system er sterkt avhengig av innstralingen om varierer fra ar til
ar. Derfor er ytelsesfaktoren ofte en viktig faktor for sammenligning av hvor godt et PV-
system fungerer. Ytelsesfaktoren forteller hvor godt systemet yter og anleggets ytelse vil

kunne sammenlignes uavhengig av innstralingsforhold.

Det har blitt benyttet innstralingsdata fra Meteocontrol for bade analysen av faktiske verdier
og simulerte verdier. Meteocontrol—verdier for global horisontal innstraling har blitt importert
i PVsyst og innstralingen til moduloverflaten har blitt beregnet i PVsyst ved Hay-modellen.
Verdiene for innstraling til moduloverflaten er litt forskjellig, dette skyldes at det er utfart to
ulike PVsyst-simuleringer av to forskjellige personer. Men disse forskjellene er sma og vil
ikke ha noen innvirkning pa analysen over et helt ar.

Figur 42 viser sammenligning av forventet (simulert) og faktisk (malt) energiproduksjon fra
Ongrid system 3. Verdiene er gitt i kWh for hver maned.
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Sammenlinging av energiproduksjon

Energiproduksjon [kWh]

Energiproduksjon (simulert) Energiproduksjon (malt)

Figur 42: Figuren sammenligner forventet (simulert) og faktisk (malt) energiproduksjon fra
Ongrid system 3. Sammenligninger er gjort pa grunnlaga av data fra 2012.

| motsetning til innstralingsverdiene gar det fram fra Figur 42 at det er stor forskjell mellom
den energien som faktisk leveres til nettet sammenlignet med forventede verdier. Forventet
energiproduksjon (beregnet med PVsyst) er 14,2 % lavere enn faktisk produksjon. En av
arsakene til den store forskjellen i forventet og faktisk energiproduksjon kan veere at
innstralingsdataene fra Meteocontrol, som er grunnlag for beregningene i PVsyst, er noe
lavere enn de lokalmalte verdiene som finnes i Metrum. Det kan tenkes at verdiene for
solinnstraling som ligger til grunn for PVsyst-simuleringen av energiproduksjon er litt for

lave og dermed gir en litt for lav energiproduksjon.

| desember forekommer det negativ verdi for energiproduksjon i PVsyst (og i Metrum), men
ikke Fortum. Dette skyldes at Fortum-verdiene har fjernet negativ timesverdier og lagt de i

egen tabell. Fortum-verdien for desember er lav (60kWh) og synses ikke sa godt i Figur 42.

Under kalibreringen av PVsyst-innstillingene var det utfordrende a tilpasse tapsfaktorene slik
at simulerte og faktiske verdiene for energiproduksjoner samsvarte. Resultatet fra
kalibreringen ble at det generelt var registrert lave verdier for det fleste tapsfaktorene, men
allikevel var simulerte verdier noe lavere en faktiske verdier for energiproduksjon. Det kan

dermed tenkes at PVsyst gir resultater som er litt for lave for energiproduksjonen.

En sammenligning av forventet (simulert) og faktisk (malt) ytelsesfaktor fra Ongrid system 3
er gjort i Figur 43.
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Figur 43: Figuren sammenligner forventet (simulert) og faktisk (malt) ytelsesfaktor for
Ongrid system 3. Sammenligninger er gjort pa grunnlaga av data fra 2012.

Nar de samme verdiene er benyttet for innstraling og tydelig forskjellige verdier benyttes for
energiproduksjon farer dette til avvikende resultater for ytelsesfaktoren. Det er viktig a tenke
pa at verdiene for energiproduksjonen i PVsyst gir noe for lave verdier og dette vil ha en

innvirkning pa den simulerte verdien for ytelsesfaktoren.

Faktisk ytelsesfaktor er 13,7% hgyere enn forvent og det tyde at anlegget yter bedre enn
forventet. Dette kan, i tillegg til argumentet om for lave innstralingsdata, skyldes god
modulvirkningsgrad pa grunn av lav lufttemperatur og gode innstralingsforhold som til
sammen farer til gode muligheter for energiproduksjon fra solcellene til tross for den hgye

breddegraden GEC befinner seg pa.
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4.5 Forslag til videre arbeid

Under analysen av Glava Energy Centers solcelleanlegg har det blitt avdekket noen
utfordringer. | dette kapittelet blir det foreslatt tiltak som kan utfares for a utbedre noen av

funnene.

4.5.1 Aktive tiltak i Glava Energy Centers solcelleanlegg

En av utfordringene ved PV-systemene til GEC er at maledata for lange perioder mangler.
Aktivering av et automatiske varslingssystem i Metrum kan utfgres for at hendelser som
oppstar i anlegget enklere vil kunne oppdages og forhindre tap av maledata fra anlegg i
framtiden. En slik funksjon finnes allerede i Metrum og kan aktiveres, men ved GEC er det 27
ulike PV-systemer. Det ville vaere en praktisk utfordring a falge opp et slikt varslings-system
med de ressursene som er tilgjengelig i dag.

At anleggets transformator trekker hgy effekt ved tomgang er en annen utfordring. Ved a sette
inn en bryter som kobler ut transformatoren nar det ikke er produksjon i anlegget, vil
tomgangstap tilknytte transformatoren reduseres.

Foran solparken star det 4 bjgrketreer som til tider kaster skygge pa PV-modulene. Hvis
grunneier tillater det anbefales det at treerne fjernes.

Registrering av sngdekke pa modulene i parken er en et annet tiltak som kan gi spennende
analysemuligheter. Ved a sette opp et webkamera kan det fastsette nar det ligger sng pa
modulene (og eventuelt pa bakken). For & kartlegge sngdekke er det nadvendig med
oppfelging og logging av data. Det kan for eksempel skrives en masteroppgave som har

sngdekke av moduler som tema.

4.5.2 Analyseoppgaver

| denne oppgaven har analyse av GECs Ongrid system 3 (solpark 1) veert i hovedfokus
sammen med verstasjonen. Ongrid system 1 og 2 har blitt gjennomgatt, men grundig analyse
av maledata gjenstar. Alle systemene har ulike tidspunkter for eksisterende maledata i
Metrums database, sa tidspunktene for eksistens av maledata for Ongrid system 3 gjelder ikke
for de andre systemene. For & utfgre god analyse av PV-systemene er det relevant & ha en
oversikt over tidsrom for hendelser som har fart til redusert eller ingen produksjon fra

systemene.

Det har i Ongrid system 3 veert utfordringer med sikringer som gar i stykker, noe som

oppdages ved at det manuelt males strgm i alle strengene i systemene. Tidspunktene for nar
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det har veert gdelagte sikringer i Ongrid system 3 er ikke registrert og kartlagt. Pa grunn av
starrelsen til systemet vil det forekomme at sikringer gar i stykker uten at det kommer fram av
maledata for energiproduksjonen. En lgsning far a avdekke tidspunktene det har vert gdelagte
sikringer er a sammenligne produksjonen fra Ongrid system 3 med for eksempel Ongrid
system 1. Forholdet mellom energiproduksjonen fra de to systemene vil kunne gi en
indikasjon pa om det er full drift eller om noen deler/strenger har veert ute av drift. I Ongrid
system 2 har det oppstatt hendelser i lgp av arene de har veert i drift. Flere moduler har blitt
gdelagt pa grunn av blant annet steinkasting. Det vil kunne vere nyttig 8 sammenligne
maledata fra systemet 2 med maledata fra system 1 for & kartlegge tidsrommene for hendelser

som har fart til redusert energiproduksjon fra anlegget.

En annen faktor som kan vare spennende og nyttig a studere naeermere er de lokalt malte
innstralingsdataene. For noen av pyranometrene i vaerstasjonen er maledataene tydelig
avvikende fra null W/m? om natten noe som er uventet. Analyse av innstrlingsdata fra
instrumentene med avvikende verdier der det korrigeres for feil kan gi spennende
analysemuligheter for blant annet bakkerefleksjon, som vil vere nyttig for & ansla korrekt
albedo.
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5 Konklusjon

| denne oppgaven har ulike kilder for meteorologiske data blitt evaluert. Som kilde for
meteorologiske data ble Meteocontrol benyttet pa grunn av god opplasning for tidsintervallet
til malingene (timesverdier) og tilgjengeligheten av maledata for tidsperioden for analyse av
faktiske produksjonsdata (2012). Dataene fra Meteocontrol er basert pa satellittmalinger som
farer til at det er en usikkerhet knyttet til malingene. Det kan se ut som verdiene for
solinnstraling er litt for lave, sammenlignet med lokalmalte verdier for Glava Energy Center.
Lokalmalte verdier for solinnstraling er kun tilgjengelig for noen fa maneder og kan ikke

brukes som grunnlag for PVsyst-simuleringen.

Videre har PV-systemet blitt simulert i PVsyst og produksjonsdata har blitt analysert.
Systemet som har blitt analysert er Ongrid system 3 i Solpark 1 pa Glava Energy Center.

Forventet energiproduksjon til anlegget har blitt simulert i PVsyst og sammenlignet med
faktisk malt energiproduksjon. I tillegg har forventet og faktiske ytelsesrate blitt beregnet og
sammenlignet. Forventet arlig energiproduksjon er 70479 kWh og faktisk arlig
energiproduksjon er 82140 kWh for 2012. Forventet energiproduksjon (beregnet med PVsyst)
er 14,2 % lavere enn faktisk produksjon. Forventet ytelsesfaktor er 0.793 og faktisk
ytelsesfaktor er 0.93. Den faktiske ytelsesfaktoren er 13,7% hgyere enn den forventede.
Innstralingsdataene fra Meteocontrol som ligger til grunn for PVsyst-simuleringen ser ut til &
veere litt for lave, noe som er en svakhet ved simuleringen. Det er allikevel grunn til & anta at
anlegget yter bedre enn forventet. Den gode ytelsen kan skyldes god modulvirkningsgrad pa
grunn av lav lufttemperatur som sammen med moderate eller gode innstralingsforhold

(spesielt var og hgst) gir gode muligheter for energiproduksjon fra solcellene.
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Vedlegg

Nedenfor finnes en kort forklaring av oppgavens vedlegg.
Vedlegg A: Elektriske spesifikasjoner for ulike komponenter i GECs solpark 1.

Vedlegg B: Oversikt over dataprogrammene, verktgy og kilder for meteorologiske data som

har blitt brukt under arbeidet med denne masteroppgaven.

Vedlegg C: Beskrivelse av PVsyst og de funksjonene i programvaren som har blitt benyttet i
simuleringen av GECs solcelleanlegg. | tillegg finnes rapporten fra PVsyst-simuleringen av
GECs Ongrid system 3.

Vedlegg D: Matlab-koder til analyse av maledata fra GECs solcelleanlegg og veerstasjon.

Vedlegg E: Eksistens av maledata i Metrums database og hendelser som har fert til avbrudd i
energiproduksjonen fra Ongrid system 3 pa Glava Energy Center.

Vedlegg F: Kalibrering av 4 av GECs pyranometre.

Vedlegg G: Tabeller med verdier for innstraling fra ulike kilder.
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Vedlegg A: Elektriske spesifikasjoner for ulike komponenter i GECs solpark 1

Dette vedlegget inneholder datablader og elektriske spesifikasjoner for PV-moduler, invertere
og meteorologiske maleinstrumenter som inngar i GECs Ongrid system 1, 2 og 3 tillegg til
veerstasjonen og som er relevante for arbeidet med denne masteroppgaven. (Vedleggene
starter pa neste side)
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Vedlegg A.1: Datablad for modulene som benyttes i Ongrid system 3: REC SM/SCM 220 W

Contact:

MODULE TYPE

SCM SERIES

SCM205 SCM210 SCM215 SCM220 SCM225 SCM230
Peak Power Watts - Pmpp (Wp) 205 210 215 220 225 230
Power Output Tolerance - Pmpp (%) £3 +3 3 3 +3 +3
Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 281 28.2 28.3 28.7 291 294
Maximum Power Current - Impp (A) 73 75 76 77 7T 78
Open Circuit Voltage - Voc (V) 361 361 36.3 36.6 36.8 371
Short Circuit Current - Isc (A) 79 81 81 8.2 8.2 8.3
Temperature Coefficient of Pmpp (%/°C) -0.452 -0.452 -0.452 -0.452 -0.452 -0.452
Temperature Coefficient of Voc (%/°C) -0.34 -0.34 -0.34 -0.34 -0.34 -0.34
Temperature Coefficient of Isc (%/°C) 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074
Cell Efficiency (%) 14.0 14.4 147 151 15.4 15.8
Module Efficiency (%) 124 127 13.0 13.3 13.6 139
Max Series Fuse Rating (A) 15 15 15 15 15 15
Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM 1.5, Irradiance 1000 W/m?, Cell temperature 25 °C)

475°C+2

The NOCT values are reached at an irradiance of 800 W/m2, at an ambient temperature of 68 °F [20 °C] and a wind speed of 1m/s.
Performance measurements at different low irradiance levels: 800 W/m? = -19.6%, 500 W/m? = - 49.8%, 200 W/m? = - 80.6%.

SIZE AND WEIGHT SCM SERIES

Area 6 ft [1.65 m?]
Length in [1665 mm)]
Width 9.02 in [0@1 mm]
Thickness with frame in [43 mm]

]

Weight

[22 kg

CERTIFICATION / STANDARDS
Complies to UL 1703 - 3 edition

Version - A August 2008
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OPERATING CONDITIONS
Module temperature range
Maximum System Voltage
Mechanical load

-40...+176°F [- 40... + 80°C]
600V
5400 Pa, equals 112.8 Ibs/ft? [551 kg/m?]

Wind speed Rated for wind speed of up to 122 mph
[197 km/t] with security factor 3
Fire Rating: ClassC

* Tested with 3 x 122 mph (security factor 3).
GENERAL

Multi-crystalline cells 156mm x 156mm, 60 in series per module.

Front High-transparency solar glass with
antireflection surface treatment.

Encapsulation EVA.

Backsheet TPT foil.

Junction box Multi-Contact Solarline 2 (MC4), 3 bypass
diodes.

Frame Clear anodized aluminium.

2 x 6linches [1.55 m] solar cables with MC4 connectors.

Note: Specifications subject to change without notice.

REC

Solar



Vedlegg A.2: Datablad for noen av modulene i Ongrid system 2: ITS Integration Plus
MonoUp 200 W (MC1)

Bright energy

Electrical data:

ITS 220 MC1 (3 busb clear

d £

STC (Standard Test Conditions)*

P W 190 2 210 220 230 Module efficiency reduction at
T B B 200 Wim2 *** -0.6 (£ 0.3)% abs.
Power output
tolerance % +/-5% +/-5% +/-5% +/-5% +-5% typ. Temperature Coefficient of Py -0.50 %/K
Vmpp Vv 27,30 27,80 28,20 28,60 29,10 typ. Temperature Coefficient of Uoc -0.37 %/K
Impp A 6,99 7,24 7,45 7,71 7,92 typ. Temperature Coefficient of lsc 0.03 %/K
Voc \ 35,00 35,40 35,70 36,00 36,30 Max. System Voltage 1000 V
Isc A 7.49 7,73 7,99 8,25 8,48 IP protection level IP 65
o Glass-Foil-Laminate with clear
IR A 16 16 16 17 17 Module Technology anodized aluminum frame
NOCT (Normal O Cell T Cover material: high transparent
= = - solar glass (tempered), 4 mm,
Encapsulation: EVA-Solar Cells-
Pmax Wp 135 143 151 158 166 Module Design EVA, Back material
Vmpp \ 24,70 25,20 25,60 25,90 26,40 60 monocrystalline solar cells, 156 x
No. and Type of Solar Cells 156 mm, 180 um + 30 pm
Voc \ 32,70 32,90 33,10 33,30 33,60 ) ’
Junction box with Tyco Plug
Isc A 6,04 6,24 6,43 6,64 6,82 connector cables, 2 x 4 mm?, length:
Cables each12m
Bypass-Diodes 3 pes.
Dimensions (LxXWxH) 1680 x 990 x 50 mm
Weight 24 kg
ITS 220 NC1 (2 busbars, clear dized fi
Operating Temperature Range -40 ... +80 °C
Ambiente Temperature Range -40 ... +45°C
STC (Standard Test Conditions)* NOCT** 45°C
Pmax Wp 190 200 210 220 230 Suction pressure of 2400 Pa
Power output approved (Wind speed 130 km/h
tolerance % +/-5% +/-5% +/-5% +/-5% +/-5% with safety factor 3), load of 5400
T Mechanical ratings Pa approved
Vmpp \ 27,70 28,37 29,05 29,57 29,91 IEC 61215 (in preparation)
Impp A 6.86 705 723 7.44 769 Qualifications IEC 61730 (in preparation)
Pmax @ STC + 5%, all other
Voc \ 35,10 35,50 35,80 36,10 36,40 Measuring tolerances electric par +10%
Isc A 7.30 7,50 7.70 8,00 8,20
IR A 15 15 15 16 16
o STC : Standard Test Conditions, measurement conditions: intensity
NOCT (Normal O Cell T irradiation 1000 W/m?, spectral distribution AM 1.5, temperature 25 + 2°C,
= = = acc to standard EN 60904-3
* NOCT : Normal Operation Cell Temperature, measurement conditions:
Pmax Wp 135 143 158 166 irradiation intensity 800 W/m?, spectral distribution 1.5, temperature 20 °C,
wind speed 1 m/s.
Vmpp \ 25,80 26,00 26,20 26,30 26,50 ***  Reduced performance modules with the decrease in the intensity of
irradiation of 1000 W/m?2 and 200 W/m?, temperature 25 °C according EN
Voc \ 32,90 33,10 33,30 33,50 33,80 60904-1
****  Return current permissible use an external power supply is authorized only
Isc A 593 6,13 6,32 6,53 6,70 if the modules use a fuse calibrated to <2 x Isc @ STC*

September 2009

ITS Minchen GmbH
Stigimaierplatz/Dachauer Str. 37
D-80335 Minchen

Germany
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Vedlegg A.3: Datablad for moduler i Ongrid system 2: ITS economy third MonoUp 210 W/
ITS economy half MonoUp 210 W

ITS Economy half cell/third c=ll — PolyUp

STCE
Prmax Wp 130 200 10 45°C
Umpp W 2755 200 2220 2830 2850 -06 0,3 6abs.
Impp A 690 720 750 7.70 800
loc W 35,60 35.90 36.30 BS0 BI0
lsc A 755 780 2.0 230 260
[R === A 15 18 15 17 17
n % 11682-  1223- 1284- 13.45-—  1408-
1222 1283 13.44 1405 1487
NOCT =
Prnax Wp 140 147 155 152 168
Umpp W 25.50 2560 2570 2530 26.00 Splarzellen 120 (halb} oder 180 (drittel } krialline
Uoc v 33,60 3370 33.90 3410 3420 ?g?' 155*?3':;*?*13:
+
se A 6.10 630 540 6.70 690 X52 mm (dritt2], 130 um> 30 ym
Kabel und Anschlussdose mit Tyco oder
Temperaturkoe fi zienten Kabelan=chlus MC4 (kompatiblen) Steckoverbindern,
Fn 0,45 9K 2 x4 mm* Kabelldnge je 1 m
loc -0.35 %K Bypass Dioden 3 Stk
c 0.05 %K Abmessungen (LxBxH) | 1857 x 887 x40 mm
J Gawicht 185kg
ITSEconomy half cell/ third cell - MonoUp Betriebstermperatur- -40 .. +80°C
STC® bereich
Umgebunggemperatur- |-40 ... +45°C
Fm 150 200 210 220 230
X Wp -
U W 2770 2840 29.00 2550 230
Lo Mechanische Soglast geprit bis 2400 Fa
Impp A 6.90 7.00 720 7.40 770 Belaztbarkeit (Aindgeschwindi gkeit 130 kmvh
Uoc W 35.10 35.50 3580 /A0 /A mit Sicherhsitsfaktor 3}
lsc A 730 750 770 a00 820 uflast gepruft s 5400 Fa
— Konformitét [ECE1215
IR A 15 15 15 18 16 ECE1T30
n = B T L Messtoleranzen Pz @ STC+ 5%, alle anderen
1222 1283 13.44 1405 1467 elekirischen erte = 10%
NOCT =
Prnax Wp 135 145 150 160 165
Umpp W 24.30 2470 2520 270 2530
Lo W 3240 3260 3310 3330 3350
lsc A 6.10 635 850 6.70 6.95
Temperaturkoe fi zienten
Fromtsele hall osll Frontselet kil call oo Fckzehe
P -0.50 %K e i EmeE o = .
Loc -0.37 %K -
lsc 0.03 %K
[ ]
HED AT o ] [ =]
g
2as je=ds e
4 =
3 o A

[Beicie Wioclilypen =ind mik 2 oder 5 Busbar anat

* STC- S Re Cotims BearanirgeEtke 1000 WP, SHeitraeensiung AL 15, BMpEmir 25 £ 7 C entsprachand BYE000-3
= NOICT- Mo Cpestion (B Trnpechurr Bedraniungestarke S00WE, Al 15, Tmpeatur 207 C Wrogesdwindgre® 1 m's
- Rk ton 525 MOAWHILNGEgERAES hel FkEngrier Bedrahikngest 2ke won 1000 WAL 200 Wi Tpeshr 257G ertguechend ENE0204-1

- RickstomieEiERet Bettenoarhioole M dngepattam FEATSIOM s T bel Enwanaungeher Srngeheangmi AEEEEsrm -« 2 X @ STC Aty
Diesias Cateniat entapichit den Worgeoan oy ENS038
PGB ST SRR S 035 FEC] Wor SpesicesionEn RUEMRSganam 2 Kennan
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Vedlegg A.4: Datablad for moduler i Ongrid system 2: ITS economy MonoUp 220 W

ITS Premium/Economy - PolyUp
sTC*
Pmax Wp 190 200 210 NOCT** 45°C
Vmpp v 27.20 28.00 28.70 28.80 29.10 Mgdgl? efﬁfiency -0.6 (= 0.3)% abs.
reduction a
Impp A 700 710 730 760 70 b
Voc v 3500 3580 3600 3660 3670 Max. System Voltage | 1000V
Isc A 7.40 7.60 7.70 8.00 8.20 P protection level IP 65
IR A 15 15 16 16 16 Module Technology Glass-Foil-Laminate with aluminum
n % 11.45- 12.05- 12.65 - 13.25- 13.86 - frame
12.04 12.64 13.24 13.85 14.45 Module Design Cover material: high transparent solar
NOCT** glass (tempered), 4 mm
Encapsulation: EVA-Solar Cells-EVA
Pmax Wp 135 145 153 160 167 Bkt
Vmpp v 25.30 25.50 25.60 25.80 26.20 No. and Type of Solar | 60 crystalline solar cells,
Voc v 3340 3360 3370 3400  34.30 Cells 156 x 156 mm, 180 pm = 30 pm
Isc A 6.05 6.30 6.45 6.70 6.90 Cables Junction box with Tyco Plug
connectors, 2 X 4 mm2,
Temperature Coefficients length: each 1.2 m
Pn -0.46 %/K Bypass-Diodes 3 pes.
Voc -0.35 %/K Dimensions (Ixwxh) 1680 x 990 x 50 mm
Isc 0.05 %/K Weight 24 kg
Operating Temperature | -40 ... +80°C
ITS Premium/Economy — MonoUp Range
STC* Ambient Temperature -40 ... +45°C
Pmax Wp 190 200 210 220 230 Range
Mechanical ratings Suction pressure of 2400 Pa approved
Vm v 27.30 27.80 28.20 28.60 29.10
i (Wind speed 130 knvh with safety
Impp A 7.00 7.20 7.50 7.70 7.90 factor 3), load of 5400 Pa approved
Voc v 35.00 35.40 35.70 36.00 36.30 Compliant with IEC 61215
Isc A 7.50 7.70 8.00 8.30 8.50 IEC 61730
IR**** A 15 15 16 17 17 Measuring tolerances Pmax @ STC + 5%, all other
1 0,
n %  1145- 1205- 1265- 1325- 1386 Sldcirio Pt 1
12.04 12.64 13.24 13.85 14.45
NOCT**
Pmax Wp 135 143 151 158 166
Vmpp v 24.70 25.20 25.60 25.90 26.40
Voc v 32.70 32.90 33.10 33.30 33.60
Isc A 6.00 6.20 6.40 6.60 6.80
Temperature Coefficients
Front Side Back
Pn -0.50 %/K 990:15
Voc -0.37 %/K
Isc 0.03 %/K
I/V Curve!
8 168015 7 4| 100021
| 800 Wattm?
=3 j 600 Watt/m?
8

“T__ 400 Watt/m?

24 200 Watt/m? \
0 5 10 15 20 %5 30 35 A
Voc
*mono 230 Wp M

<§,

111200250

STC - Standard Test Conditions, measurement conditions: intensity irradiation 1000 W/m2, spectral distri
conditions: i

NOCT — Normal Operation Cell

ion AM 1.5,
ion intensity 800 W/m?, AM 1.5, temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

25+2°C,

*** Reduced performance with the decrease in the intensity of irradiation of 1000 W/m?2 and 200 W/m2, temperature 25°C according EN 60904-1

**** Reverse current power rating: operation of the modules with an external power source is only permitted with a string fuse with a release current of < 2 x Isc @ STC*

This datasheet conforms to EN 5038.

Innotech Solar reserves the right to change specifications without notice.
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Vedlegg A.5: Datablad for moduler i Ongrid system 1: REC PE 225 W

1665+2,5
900

382,5

99125
mlm

17

M102 - - ¢

Mounting holes

- = 6,6%0,2
20,5£0,5

950

ELECTRICAL DATA @ STC

REC225PE REC230PE REC235PE REC240PE REC245PE REC250PE

BLK BLK BLK BLK BLK BLK
Nominal Power-P, .. (Wp) 225 230 235 240 245 250
Watt Class Sorting-(W) 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Nominal Power Voltage-V, .. (V) 289 29.2 29.6 299 30.2 30.5
Nominal Power Current-1, .., (A) 779 7.88 7.96 8.04 812 8.20
Open Circuit Voltage-V, (V) 36.2 36.5 36.7 37.0 37.2 375
Short Circuit Current-1. (A) 834 8.43 8.51 8.60 8.68 8.76
Module Efficiency (%) 136 139 14.2 145 14.8 151

Values at standard test conditions STC (airmass AM 1.5, irradiance 1000 W/m?, cell temperature 25°C).

EFFICIENCY

YEAR PRODUCT WARRANTY

YEAR LINEAR POWER OUTPUT
WARRANTY

TEMPERATURE RATINGS

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)  47.9°C (x2°C)
Temperature Coefficient of P, -0.43%/°C
Temperature Coefficient of V. -033%/°C
Temperature Coefficient of I 0.074%/°C

GENERAL DATA

Cell Type
Glass

Back Sheet
Frame
Junctionbox
Cable

Connectors

60 REC PE multi-crystalline cells
3 strings of 20 cells - 4 by-pass diodes

3.2mm solar glass with antireflection
surface treatment by Sunarc Technology

Double layer highly resistant polyester
Black anodized aluminium

P67

4mm?solar cable, 0.90m +1.20m
Hosiden 4mm?2 (HSC 2009/2010)

Atlowirradiance of 200 W/m? (AM 1.5 and cell temperature 25°C) at least 97% of the STC module efficiency will be achieved

ELECTRICAL DATA @ NOCT

REC225PE REC230PE REC235PE REC240PE REC245PE REC250PE

BLK BLK BLK BLK BLK BLK
Nominal Power-P, ., (Wp) 167 170 173 176 179 182
Nominal Power Voltage-V, .. (V) 26.6 268 271 273 276 278
Nominal Power Current-1, .., (A) 6.27 6.33 6.39 6.45 6.51 6.56
Open Circuit Voltage -V, (V) 334 336 338 341 343 345
Short Circuit Current-1 (A) 6.79 6.85 6.90 6.96 7.01 7.06

Nominal cell operating temperature NOCT (800 W/m? AM1.5, windspeed 1 m/s, ambient temperature 20°C).

CERTIFICATION WARRANTY

e, 10 year product warranty.
( € D ué;. 25 year linear power output warranty

© o (max. degressionin performance of 0.7%p.a.).
Certified to IEC 61215 & IEC 61730, |EC 62716 (ammonia
resistance) & IEC 61701 (salt mist - severity level 6).

PV CYCLE
A 4

Member of PV Cycle

RECis aleading vertically integrated player in the solar energy industry. Ranked among the world's largest producers of polysilicon and
wafers for solar applications and a rapidly growing manufacturer of solar cells and modules, REC also engages in project development

MC4 connectable

MAXIMUM RATINGS

Operational Temperature -40...+80°C
Maximum System Voltage 1000V
Maximum Snow Load 550kg/m? (5400 Pa)
Maximum Wind Load 244 kg/m? (2400 Pa)
Maximum Series Fuse Rating 25A
Maximum Reverse Current 25A

MECHANICAL DATA

Dimensions 1665 x 991 x 38 mm
Area 1.65m?
Weight 18kg

Note! Specifications subject to change without notice.

REC

activities in selected PV segments. Founded in Norway in 1996, REC is an international solar company employing about 4,000 people

worldwide withrevenues close to EUR 1.7 billion. Visit www.recgroup.com to learn more about REC.
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Vedlegg A.6: Datablad for inverteren til Ongrid system 3: PSV800-57-0100kW-A

ABB central inverters

Maximum energy and feed-in revenues Compact and modular design enabling electricity to be fed to the grid
ABB central inverters have a high The inverters are designed for fast and via a single transformer. This avoids the
efficiency level. Optimized and accurate  easy installation. The industrial design need for each central inverter to have
system control and a maximum power and modular platform provides a wide its own transformer, thereby saving cost
point tracking (MPPT) algorithm ensure range of options like remote monitoring, and space. However, in systems where
that maximum energy is delivered to the  fieldbus connection and integrated DC the DC side needs to be grounded,
power network from the solar modules. cabinets. The inverters are customized an inverter dedicated winding within a
For end users this generates the highest and configured to meet end user needs transformer, or a separate transformer,
possible revenues from the feed-in and are available with short delivery times.  must be used always.

tariffs now common in many countries.
Effective connectivity

Proven ABB components ABB'’s transformerless central inverter
The inverters comprise proven ABB series enables system integrators to
components with a long track record of ~ design the solar power plant using a
performance excellence in demanding combination of different power rating
applications and harsh environments. inverters, which are connected to the
Equipped with extensive electrical and medium voltage grid centrally.
mechanical protection, the inverters

are engineered to provide a long and In certain conditions, the ABB central
reliable service life of at least 20 years. inverter’s topology allows a parallel

connection directly to the AC side,

Technical data and types

Type designation PVS800 PVS800 PVS800 PVS800 PVS800
-57-0100kW-A -57-0250kW-A -57-0315kW-B -57-0500kW-A -57-0630kW-B
100 kW 250 kW 315 kW 500 kW 630 kW

Input (DC)

Maximum input power (Ppy a0 * 120 kW, 300 kW, 378 kW, 600 kW, 756 kW,

DC voltage range, mpp (Upc, moo) 450 to 825 V 450 to 825 V 525 t0 825V 450 to 825 V 525t0 825V

Maximum DC voltage (Upc. ma) 1000 V 1000 V 1000 V 1000 V 1000 V

Maximum DC current (Inc, max) 245 A 600 A 615 A 1145 A 1240 A

Voltage ripple < 3% < 3% < 3% < 3% < 3%

Number of protected DC inputs (parallel) 1 (+/-) /4 2 2,4,8(+/-)/82 2, 4,8 (+/-) 4,8, 12 (+/-)/162 i4,8,12 (+/-)

Output (AC)

Nominal AC output power (Ppc ) 100 kW 250 kW 315 kW @ 500 kW 630 kW ¥

Nominal AC current (/¢ ) 195 A 485 A 520 A 965 A 1040 A

Nominal output voltage (Usc, ) ¥ 300 V 300V 350V 300 V 350 V

Output frequency 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz

Harmonic distortion, current ° < 3% < 3% < 3% < 3% < 3%

Power factor compensation (cosg) Yes Yes Yes Yes Yes

Distribution network type © TN and IT TN and IT TN and IT TN and IT TN and IT

Efficiency

Maximum ” 98.0% 98.0% 98.6% 98.6% 98.6%

Euro-eta ” 97.5% 97.6% 98.3% 98.2% 98.4%

Power consumption

Own consumption in operation <350 W <350 W <350 W < 550 W < 550 W

Standby operation consumption 60 W 60 W 60 W 70 W 70 W

External auxiliary voltage 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz

Dimensions and weight

Width/Height/Depth, mm (W/H/D) 1030/2130/646 1830/2130/646 @ : 1830/2130/646 ¢ :2630/2130/646 ¥ :2630/2130/646

Weight appr. 550 kg 1100 kg 1100 kg 1800 kg 1800 kg

U Inverter limits the power to a safe level 4 Grid voltage (+/- 10%) 9 For the smallest number of protected inputs.

2 Optional MCB inputs, 80 A inputs 5 At nominal power See the user manual for details.

4 Up to 10% overlodability at lower 9 Inverter side must be IT type

temperatures. Maximum 110% at 25 °C. 7 Without auxiliary power consumption at min Upc
See the user manual for details. ® 115V, 60 Hz optional
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Vedlegg A.7: Datablad for inverterene som benyttes i Ongrid system 2: Eltek Valere 4300TL

21-\A/
1 W\
T

INVLE e

MODEL
INPUT DATA
Max. PV power Wp
Max. DC power w
Max. DC voltage Vdc
Voltage range MPPT Vdc
Max. input current Adc
Number of PV string inputs
Number of MPP trackers
Input protection
OUTPUT DATA
Max. AC Power w
Nominal output power w
Mains output voltage range Vac
Mains frequency: Hz
Max. AC Current Aac
Nominal AC Current Asc
Output protection
PERFORMANCE DATA
Maximum Efficiency: %
EU Efficiency: %
Power Feed Starts at w
Night mode power w
MECHANICAL DATA
Protection degree (EN 60529)
Dimensions mm
Weight kg
Cable access
Input cable connection
Output cable connection
DESIGN STANDARDS
EM compatibility:
CE marking:
Other standards:
ENVIRONMENTAL DATA
Operating temperature: €
Storage temperature: €
Ventilation
INTERFACE
Front panel
Embedded datalogger
Service

Remote connection option

Volt free contact option

*~ voltage and frequency range adjustable to specific grid settings
357101.DS3 rev4 - Specifications subject to change without notice

THEIA TL STRING

Y W ELTEK VALERE
§ R alwayson

TECHNICAL SPECIFICATIONS

4800 5400 6000 7100 8100
4300 4800 5300 6300 7200
880 880 880 880 880
351to 710 348to 710 349to 710 350to 710 351to 710
13.0 14.5 16.0 18.5 21.0
2 2 2 3 3

1

Optional DC switch disconnector, integrated in the device

Reverse voltage protection

4120 4600 5000 6000 6900
3750 4200 4600 5500 6300
230V (+/-20 %) single phase *

47.5t052.5*

17.9 20.0 21.7 26.1 30.0
16.3 18.3 20.0 239 27.4
Short circuit detection

1-phase or 3-phase grid monitoring

>97,3 >97,4 >97,4 >97,7 >98,0
>96,8 >96,9 >96,9 >97,3 >97,6
7 7 7 8 8

<2

IP 66

H 720 x W 320 x D 250

27 28 28 29 29
Bottom

MC4

Spring Clamp Technology

EN 61000-6-2, EN 61000-6-3
Yes

DIN VDE V 0126-1-1
EN 50438, AS 4777, ENEL Guidelines, RD 1663, RD 661, EN 61000-3-2,
EN 61000-3-3, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12

-20 to +60 (output power derating above +45°C)
-20 to +80

Convection cooling (fan assist at high temperature)

Full graphic LCD: 170 x 76 pixels

Memory capacity for 30yrs operation

EIA 232, 9-pin D-sub female

EIA485, 2x RJ45 for network components
1x Change over contact: 24Vac/2A rated
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Vedlegg A.8: Datablad for inverteren som benyttes i Ongrid system 1: Sunny Boy 4000TL-

us

Technical data

Input (DC)

Max. usable DC power (@ cos ¢ = 1)

Max. DC voltage

Rated MPPT voltage range

MPPT operating voltage range

Min. DC voltage / start voltage

Max. operating input current / per MPP tracker
Number of MPP trackers / strings per MPP tracker
Output (AC)

AC nominal power

Max. AC apparent power

Nominal AC voltage / adjustable

AC voltage range

AC grid frequency; range

Max. output current

Power factor (cos o)

Output phases / line connections

Harmonics

Efficiency

Max. efficiency

CEC efficiency

Protection devices

DC disconnection device

DC reverse-polarity protection

Ground fault monitoring / Grid monitoring

AC short circuit protection

Allpole sensitive residual current monitoring unit

Arc fault circuit interrupter (AFCI) compliant fo UL 16998

Protection class / overvoltage category

General data

Dimensions (W / H / D) in mm (in)

DC Disconnect dimensions (W / H / D) in mm (in)
Packing dimensions (W / H / D) in mm (in)

DC Disconnect packing dimensions (W / H / D) in mm (in)

Weight / DC Disconnect weight

Packing weight / DC Disconnect packing weight
Operating temperature range

Noise emission (typical)

Internal consumption at night

Topology

Cooling

Electronics protection rafing

Features

Secure Power Supply

Display: graphic

Interfaces: RS485 / Speedwire/Webconnect
Warranty: 10 / 15 / 20 years

Certificates and permits (more available on request)

NOTE: US inverters ship with gray lids
Type designation

Sunny Boy 3000TL-US
208 VAC 240V AC

3200 W
600V
175 - 480V
125 - 500V
125V / 150V
18A/15A

3000 W
3000 VA
208V /@ 240V / @
183-229V 211 -264V
60 Hz / 59.3 - 60.5 Hz
15A
1
U/
<4%

97.2% 97.6%
96.5% 96.5%

<25 dB(A)
<1W
Transformerless
Convection
NEMA 3R

°
®
o/o
e/0/0

Sunny Boy 3800TL-US
208 V AC 240V AC

4200 W
600V
175 - 480V
125 - 500V
125V / 150V
24A/15A
2

3330W
3330VA
208V/ e 240V /@
183 - 229V 211 - 264V
60Hz /59.3 - 60.5 Hz
16 A
1
1/2
<4%

3840 W
3840 VA

97.2% 97.5%
96.5% 97.0%

490 /519 /185 (19.3/205/7.3)
187 /297 /190 (7.4 /11.7 / 7.5)
617 /597 / 266 (24.3 /23.5/10.5)
370 /240 /280 (14.6/9.4/11.0)
24 kg (531b) /3.5kg (81b)

27 kg (601b) / 3.5kg (8 1b)

-40 °C ... +60 °C (-40 °F ... +140 °F)
<25dB(A)
<1W
Transformerless
Convection
NEMA 3R

°
°
o/o
®/0/0

Sunny Boy 4000TL-US
208 V AC 240V AC

4200 W
600V
175 - 480V
125 - 500V
125V / 150V
24A/15A

4000 W
4000 VA
208V /@ 240V / ®
183-229V 211 -264V
60 Hz / 59.3 - 60.5 Hz
20A
1
1/2
<4%

97.2% 97.5%
96.5% 97.0%

<25dB(A)
<1W
Transformerless
Convection
NEMA 3R

°
°
o/o
®/0/0

UL 1741, UL 1998, UL 16998, IEEE1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN/CSA C22.2 107.1-1

SB 3000TL-US-22
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Vedlegg A.9: Datablad for pyranometrene i veerstasjonen til GEC

WRR traceable
ISO class

Specifications

ISO Secondary Standard

ms-802 wms-402 ms-410 ms-602

ISO First Class ISO First Class ISO Second Class

Pyranomet

2IUUE

ISO 9060 classification Secondary Standard First class First Class Second class
Response time 95% (sec) approx. 5 approx. 8 approx. 18 approx. 17
Zero offset

- Thermal radiation (200W/m?) <+ 6W/m? <+ 6W/m? <+ 6W/m? <+ 10W/m?

- Temperature change (5K/hr) <+ 2W/m? <+ 2W/m? <+ 2W/m? <+ 6W/m?
Non-stability(change/year) <+ 0.5% <*0.5% <*1.5% <+ 1.7%
Non-linearity(at 1000W/m?) <t 0.2% <+t 0.2% <t 1.0% <*1.5%

Directional response(at 1000W/m?) <+ 10 W/m? <+ 20W/m? <+ 20W/m? <+ 25W/m?
Spectral selectivity(0.35-1.5.m) <*1% <*+1% <+*1% <t1%
Temp. response(for 50°C band) <R <+1% <2% <2%
Tilt response{at 1000W/m?) <+*02% <*02% <*20% <*20%
Sensitivity (mV/kW/m?) Approx. 7 Approx. 7 Approx. 7~14 Approx. 7
Impedance (Q) Approx. 500 Approx. 500 20~140 20~140
Operating temperature, C —40 ~ +80 —40 ~ +80 —40 ~ +80 —40 ~ +80
Cable length 10m 10m 10m 10m
Wavelength range 305 - 2800 nm 305 - 2800 nm 305 - 2800 nm 305 - 2800 nm
(more than 50% of transmittance)
Specifications are subject to change without notice.
Transmission Curve & I1SO 9060 classifies pyranometers into three categories as
of the Glass Dorme - Secondary Standard, First Class and Second Class. In these
80 classifications, the characteristics of each class are defined
g by temperature dependency, non-linearity, response time
L &
*E* " etc.
'._3 0
30
20
. \Y;
00\02030405 06 07 08 0910203040 (um)
Wavelength
fi i ISO Secondary Standard ISO First Class ISO First Class 1SO Second Class
Butline drawind 4 808 ws-402 wis-410 #5602

Fixing Holes 2-7

Fixing Holes 2-7

i
ﬁ

(1599001

(e EXO) I

EKO INSTRUMENTS co.,, LTD.

1-21-8 Hatagaya, Shibuya-ku, Tokyo 151-0072 Japan
PHONE: +81-3-3469-6713 FAX: +81-3-3469-6719

hitp://www.eko.co.jp  E-mail: info@eko.co.jp EKO-PYR-12-01E (0-000)
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Vedlegg A.10: Datablad for pyrheliometeret i veerstasjonen til GEC:

7-1. Specifications

Table 7-1 Specification:

Spedfications are indicated as typical values.

|SC 9060 WMO
First Class Good Quality
<1s < 205 < 30s
< +-0.5% < #0.5% < #-0.5%
e Offset (response to 5 K'h change in - - -
ambisnt temperaturs =+l T Wime < w3 Wi < & Wim=
Spectral S electiv
(350t0 1500 nm srhT “e-1% 1%
< #-0.2% < +-0.5% 0.5 %
< +-0.5% w2 = 2%
( For 50°C band) { For50°C band)
<+-0.5% <+/-1% < +-0.5%
< +-1% --- < +/-1 %
0 —2000Wim* --- I
200 —4000nm --- S
Approe 10w -m= - S
['etector Impedance @ 25°C Approx 5 kOhms — S
-40to +80 °C --- S
IP 87 --- I
|[EC 61326-1-20086 - -
CE Compliant - I
O uter O im enzsions (Le diameter) 217mm = 55mm - -
Cable Length (Standard) 10m - I
Weight (Including 10m cable) 0.6kg(1.6kg) -— -—
Heater power for opticnal window heate
to prevent dew deposition DLAZVI0SW o -
Calibration Traceability (IS0 5 WRR - I
Recommended Recalibration Interval Every 2 years -— -
- P00 Class A,
Sensor for Temperature M easurement IECTS1 Complance
{Internal Temperature Measurement) - Thermister 44031, o T
10k @25
EKO MSTRUKMENTS CO., LTD. M5-55 Pyrheliometer Manual Ver 3 Pg. 15
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Vedlegg A.11: Datablad for digital signalbehandler som inngar i GECs varstasjon:

PN MS-4 ... 20mA Converter

Appendices

10 MQ

< #1 pV/K

< 0.2%

1000 ms

+0.05% of span or £10 pV

64 x 98 x 36

IP 65

7.2..35VDC

7.2VDC

>
(7]
-]
o
o,
=
)
2
o
3
®
_—~
=
S
o
3
5]
3
]
(5]
S

v.10.01
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Vedlegg A.12: Datablad for den kompakte varstasjonen som inngar GECs veerstasjon:
WS600-UMB.

Operating Manual Compact Weather Station

13 Technical Data

Power supply: 24VDC +/- 10%
12VDC with restrictions (see page 23)

Current consumption and power input - sensor:

24VDC standard’ 12VDC energy save mode?
WS200-UMB ca. 50 mA/1.2VA ca. 16.5mA / 0.2VA
WS300-UMB, WS301-UMB  ca. 145 mA/ 3.5VA ca. 16.5mA / 0.2VA
WS400-UMB ca. 1770 mA/4.1VA ca. 17.5mA/ 0.2VA
WS500-UMB, WS501-UMB  ca. 150 mA / 3.6VA ca. 16.5mA / 0.2VA
WS600-UMB ca. 175mA/ 4,2VA ca. 17.5mA/ 0.2VA
Current consumption and power input - heating:
WS200-UMB 833 mA / 20VA at 24VDC
WS400-UMB 833 mA / 20VA at 24VDC
WS500-UMB, WS501-UMB 833 mA / 20VA at 24VDC
WS600-UMB 1.7 A/40VA at 24VDC
Dimensions including mounting bracket:
WS200-UMB @ 150mm, height 194mm
WS300-UMB @ 150mm, height 223mm
WS301-UMB @ 150mm, height 268mm
WS400-UMB @ 150mm, height 279mm
WS500-UMB @ 150mm, height 287mm
WS501-UMB @ 150mm, height 332mm
WS600-UMB @ 150mm, height 343mm
Weight including mounting bracket, excluding connection cable:
WS200-UMB ca. 0.8 kg
WS300-UMB ca. 1.0 kg
WS400-UMB, WS301-UMB ca. 1.3 kg
WS500-UMB ca. 1.2 kg

WS600-UMB, WS501-UMB ca. 1.5 kg

Fastening: Stainless steel mast bracket for @ 60 - 76mm
Protection class: Il (SELV)
Protection type: P64

Storage Conditions

Permissible storage temperature: -50°C ... +70°C
Permissible relative humidity: 0...100% RH

Operating Conditions

Permissible operating temperature: -50°C ... +60°C
Permissible relative humidity: 0...100% RH
Permissible altitude above sea level: N/A

RS485 interface, 2 wire, half-duplex

Data bits: 8 (SDI-12 mode: 7)

Stop bit: 1

Parity: No (SDI-12 mode: even, Modbus mode none or
even)

Tri-state: 2 bits after stop bit edge

Adjustable baud rates: 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200°, 28800, 57600

(In SDI-12 mode, the interface is changed to meet the requirements of the standard.)

Housing: Plastic (PC)

" Factory setting; recommended setting

2 This setting must be set in the device configuration. For maximum energy saving, a device with version 025 or
higher is required (last position of the serial number).

9 Factory setting; baud rate for operation with ISOCON-UMB and firmware update.

G. Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH, Fellbach, Germany 35
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Operating Manual

Compact Weather Station

13.1 Measuring Range / Accuracy

13.1.1 Air temperature

Measurement process:
Measuring range:
Resolution:

Sensor accuracy:
Sampling rate:

Units:

13.1.2 Humidity

Measurement process:
Measuring range:
Resolution:

Accuracy:

Sampling rate:

Units:

13.1.3 Dewpoint Temperature

Measurement process:
Measuring range:
Resolution:

Accuracy:

Units:

13.1.4 Air Pressure

Measurement process:
Measuring range:
Resolution:

Accuracy:

Sampling rate:

Unit:

13.1.5 Wind Speed

Measurement process:
Measuring range:
Resolution:

Accuracy:

Response threshold:
Sampling rate:
Units:

13.1.6 Wind Direction

Measurement process:
Measuring range:
Resolution:

Accuracy:

Response threshold:
Sampling rate:

13.1.7 Precipitation

Measurement process:
Measuring range (drop size):
Liquid precipitation resolution:
Precipitation types:
Repeatability:

Response threshold:
Sampling rate:

NTC

-50°C ... +60°C

0.1°C(-20°C...+50°C), otherwise 0.2°C

+/- 0.2°C (-20°C ... +50°C), otherwise +/-0.5°C (>-30°C)
1 minute

°C;°F

Capacitive
0..100% RH
0.1% RH

+/- 2% RH

1 minute

% RH; g/m?; g/kg

Passive, calculated from temperature and humidity
-50°C ... +60°C

0.1°C

Computed +/- 0.7°C

°C; °F

MEMS sensor - capacitive
300 ... 1200hPa

0.1hPa

+/- 1.5hPa

1 minute

hPa

Ultrasound

0...60m/s

0.1m/s

+0.3 m/s or +3% (0...35 m/s)

+5% (>35m/s) RMSE

0.3 m/s

10 seconds / 1 second with restrictions
m/s; km/h; mph; kts

Ultrasound

0-359.9°

0.1°

< 3° RMSE from 1.0 m/s

0.3 m/s

10 seconds / 1 second with restrictions

Radar sensor

0.3 mm ... 5.0 mm

0.01 mm

Rain, snow

Typically > 90%

0.01 mm

Event-dependent on reaching response threshold

36
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Operating Manual

Compact Weather Station

13.1.8 Compass

Measurement process:
Measurement range:
Resolution:

Sampling rate:

13.1.9 Global Radiation
Measurement Process
Measurement Range

Integrated electronic compass
0...359°

1.0°

5 min

Thermopile pyranometer
0.0 ... 1400.0 W/m?

Resolution < 1W/m?
Sampling Rate 1 min
ufft
Lol G. Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH, Fellbach, Germany 37
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Vedlegg A.13: Tekniske spesifikasjoner for enheten som maler energiproduksjon fra GECs
Ongrid systemer: MetrumPQ 120/140

Teknisk specifikation

Parametrar

Ingangar
Spéanningskanaler
Spanningskanaler HF
Strémkanaler
Generella kanaler
*Option 400/690 V

Stromférsorjning
Matningsspanning
Inbyggd backup

Normuppfyllande
IEC 61000-4-30, klass A

IEC 61000-4-7

IEC 61000-4-15

EN 50 160

Norsk foreskrift (FoL)
Kundanpassade normer
Lagringsintervall

PQDIF-format (export)

Hardvara

Minne
Samplingsfrekvens
Noggrannhet
Upplésning (U/I)
Uppl6sning (Gl)
Bandbredd standard
Bandbredd HF

Specifikation

0-275* V RMS

0-275* V RMS (max 4kV)
0-6 ARMS

0-20 mA

85-264 VAC/110-375 VDC

<0,1 %

128 MB
max 2 MHz

Ingangsimpedans spanningskanaler

Ingangsimpedans stromkanaler

Anti-alias filter
PLL synkronisering

Kommunikation
RS-232
RS-232
CL-port
Ethernet (RJ-45)

Fysiska data
Storlek (B x L x D)
Vikt
Arbetstemperaratur
Luftfuktighet

160 x 240 x 90 mm
1,3 Kg
-10°Ctill +55°C
10% - 85%, Icke-kondenserande

Information

PQ 120 PQ 140

Standardmatning (klass A) 3 3
Hogfrekvenskanaler (2 MHz) = 3
4 4
Generella analoga ingangar 4 4
(47-63 Hz) Ja Ja
Ja Ja
Referensinstrument Ja Ja
Overtonsmatning Ja Ja
Flimmermatning Ja Ja
Utférs i enheten Ja Ja
Utfdrs i enheten Ja Ja
Utférs i enheten Ja Ja
Stallbara intervall/parameter Ja Ja
For valfria PQ viewers Ja Ja
Flash minnen (NAND) 128 MB 128 MB
Stallbar samplingsfrekvens 12,8 kHz 2 MHz
Klass A <0,1% <01 %
Spanning/stromingangar 16 bit 16 bit
Generella ingangar 10 bit 10 bit
3,5 kHz 3,5 kHz
- 1 MHz
1 MOhm 1 MOhm
10 mOhm 10 mOhm
Ja Ja
Ja Ja
Datorport Ja Ja
Modem, terminaler etc. Ja Ja
Current loop port Ja Ja
Ethernet inbyggt interface Option Option
Séakerhet EN 61 010-1
EMC EN 50 081-1,2; EN 50 082-1,2

- Metrum Sweden AB foérbehaller sig ratten att andra den tekniska specifikationen for beskrivna produkter i detta dokument -

metrum

Metrum Sweden AB

Vestagatan 2A, SE-416 64 Goteborg, Sweden Tel: +46 (0)31 7990280

E-post: info@metrum.se Hemsida: www.metrum.se
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Vedlegg B: Oversikt over dataprogrammene, verktgy og kilder for meteorologiske data som

har blitt brukt under arbeidet med denne masteroppgaven.
Google Earth kan angi geografisk plassering, vise kart og flyfoto over gnskelig plass.

Google Maps benyttes som kartverktgy for a fa oversikt over omradet og dets

omkringliggende plass

Eniro.se er en svensk nettside som tilsvarer gulesider.no. Den kan benyttes til & finne
geografiske plasseringer, kart og flyfoto over plasser i Sverige er tilgjengelig pa denne siden.

Det finns ogsa funksjoner som gjer det enkelt 3 male avstander

Geodata.se er en svensk side med detaljerte kart over hele Sverige. Disse kartene inneholder
blant annet hgydekurver som er nyttig ved fastsettelsen av skyggeobjekters hgyde i forhold til

anlegget.

Photon.info er en internettside som inneholder blant annet en database med informasjon om

moduler og invertere til PV-systemer.

PVsyst er et dataprogram som benyttes til & planlegge og simulere et PV-system med en
bestemt geografisk plassering. Programmet er detaljert og tar hensyn til modultype,

invertertype og tapsfaktorene som er beskrevet i forrige kapittel.

Meteonorm er en database som inneholder meteorologiske data fra malestasjoner over hele
verden. Meteorologiske data fra denne databasen er tilgjengelig i PVsyst og kan benyttes som

grunnlag for simuleringene som utfares hvis ikke annen kilde velges.

NASA SSE, der SSE er forkortelsen for Surface Meteorology and Solar Energy programme,
er en kilde for meteorologiske data som bygger pa satellittmalinger. Dette er kilde for

meteorologiske data som er tilgjengelig i PVsyst.

Meteocontrol er et firma med kompetanse innen solenergi. Meteocontrol tilbyr ulike tjeneste,

blant annet kan lokale meteorologiske data bestilles for en konkret geografisk plassering.

SoDa er forkortelsen for Solar Radiation Data og er en aktgr som samler informasjon om
solinnstraling fra mange ulike kilder. SoDa tilbyr ulike tjenester blant annet meteorologiske

data for hele jordkloden.

SMHI er forkortelsen for Sveriges meteorologiske og hydrologiske institutt. | Sverige har
meteorologiske data blitt malt og registret fra en langt til tilbake.
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PVGIS er forkortelsen for The Photovoltaic Geographic Information System, som er et
prosjekt som gar ut pa a levere innstralingsdata for Europa og Afrika. Prosjektet er ledet av

The European Commission’s Joint Research Center.

Metrum er et malesystem for energi- og el.-kvalitet. Metrum bestar av malenheter og
dataprogram som kan brukes for a registrere maledata i Glavas database.

Matlab er et matematisk programmeringsprogram som egner seg godt til analyse av store

datamengder.

Microsoft Excel er et regneprogram som egner seg godt til a gjgre analyse av maledata, sa

lenge datamengde ikke er alt for stor.

Microsoft Word er skriveprogram som egner seg godt til dokumentskriving. Programmet har

blitt benyttet til & skrive denne masteroppgaven.

Paint er et tegneprogram som i denne oppgaven har blir benyttet til & lage figurer.
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Vedlegg C: Beskrivelse av PVsyst og de funksjonene i programvaren som har blitt benyttet i
simuleringen av GECs solcelleanlegg. | tillegg finnes rapporten fra PVsyst-simuleringen av
GECs Ongrid system 3.

Vedlegg C.1: Beskrivelse av PVsyst og funksjonene som har blir benyttet i simuleringen av
GECs solcelle anlegg:

PVsyst: Forklaring av programvaren og funksjoner som har blitt benyttet

Funksjonene som er benytter under simuleringen av Ongrid system 3 ved Glava Energy
Center blir forklart i dette vedlegget. Funksjoner som er tilgjengelig, men ikke er benyttet blir

ikke forklart. Litteraturkilden som er den innebygde Help-funksjonen i programvaren [13].

Figur C.1.1 viser en illustrasjon av det fgrste mgtt med PVsyst. De fire valgalternativene til
venstre i figuren er startmenyen. Pa det gverste alternativet, forelgpig/midlertidig design
(preliminary design), kan en hurtig evaluering utfgres. Her legges det inn lite informasjon og
simuleringen gir kun en grov oversikt over et prosjekt. Alternativ to, prosjekt design (project
design), er den starste og viktigste funksjonen der selve simuleringen utferes. Under dette
alternativet kommer det 4 nye alternativer, de som star pa hgyre siden i figur C.1. Her velges
det hvordan system-type som skal simuleres. Det tredje alternativet, databaser (databases),
inneholder meteorologiske data og data for de ulike varianter av komponenter som inngar i
PV systemet. Under denne funksjonen kan det lastes inn bade meteorologiske data og
datablader/informasjon om for eksempel invertere, moduler og batterier hvis den typen som er
gnskelig a benytte i systemet ikke ligger inne i databasen fra fgr. Under det siste alternativet
pa startsiden, verktay (tools), kan det utfgres en hurtig evaluering av meteorologiske data for
en valg geografisk plass. Hvordan et PV anlegg blir pavirket av for eksempel skygging under
ulike forhold kan ogsa evalueres under denne funksjonen. I tillegg kan en evaluering av

egenmalte data utfares.
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PVsyst V6.30 - PREMIUM - student - Photovoltaic Systems Software =

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System
— 2 Full-featured study and analysis of a ” )
Preliminary design project. Grid-Connected J
- Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations,
- Different simulation variants can be
performed and compared,
- Horizon shadings, and 3D tool for Stand alone J
near shadings effects study,
- Detailed losses analysis,
- Economic evaluation performed with
real component prices. Pumping J
[ ‘ )
: Tools DC Grid
L.

Figur C.1.1: Det farste mgte med PVsyst, oppstart av programmet.

PV-systemet pa GEC er nett-tilknyttet (grid-connected) og det er dermed denne funksjonen
som benyttes. Ved valg av dette alternativet apnes vinduet som vises i figur C.1.2.

Project: Grid-Connected Project at Karlstad 12

N

~Project's designation
The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METED hourly file

Project's name Iﬁlid-Connected Project at Karlstad

[ New project = Load project

3’,{} Delete project & Reorder variants

Date l21.08.2l314 vl

~Parameter

;:J:- Site and Meteo ﬁ Albedo - settings

| System VYariant (calculation version)

@ Orientation
@ System

@ Detailed losses

[~ Net metering

n

Wariant n® IVCZ : New simulation variant L] [3 New variant
7 Create from
~Input parameters g
- Optional i i
~Mandatory P Simulation and results
O Horizon

Simulation |

@ Near Shadings

@ Module layout

f@i o Save variant

*1 Delete variant

@ Miscellaneous tools

System overview

L Exit |

Figur C.1.2: Beskrivelse av prosjektet(PV-systemet) i PVsyst.

96




Prosjektdesign av GECs PV-system utfgrt i PVsyst

For & kunne simulere PV-systemet til GEC ma anleggets komponenter (som moduler,
inverter), geografiske plassering og meteorologiske forhold registreres. De ulike funksjonene
som har blitt benyttet vil bli forklart her. Innstillinger og valgene av verdier som er gjort er
forklart i Kapittel 3 Metode «PVsyst-simulering av GECs solcelleanlegg» i oppgaveteksten.

Geografisk plass og kilde for meteorologiske data (Site and Meteo) er de farste
parameterne som beskrives. Under denne funksjonen benyttes Google Maps for a finne den
eksakte geografiske plasseringen. Her velges ogsa kilde for meteorologiske data velges og
syntetiske timesverdier for meteorologiske data (temp og global straling) genereres og
benyttes i senere simuleringer. Det to meteorologiske kildene som er tilgjengelig i PVsyst er
Meteonorm og NASA SSE. | tillegg kan andre kildes lasetes inn under funksjonen databaser.
Innstralingsdata med god opplgsning(timesverdier) for riktig tidspunkt(2012) og geografisk
plassering(Glava) er viktig for at sammenligning av PVsyst simuleringen og faktiske
produksjonsdata skal bli sa riktig som mulig. Dette er viktig fordi det kan vere stor lokal

variasjon for innstraling og store avvik for modellen som generer timesverdier syntetiske.
Verdata som benyttes i PVsyst er:

e Global innstraling
e Diffus innstraling
e Vindhastighet

e Omgivelses temperatur

Albedoinnstillinger (Albedo-settings) er en variabel der arlig eller manedlig albedofaktor kan
defineres. Albedoen er forholdet mellom reflektert og innkommende solstraling fra bakken.
Ulike overflatetyper har forskjellige refleksjonsegenskaper og vil dermed ha ulik albedo.
Albedoen har en verdi mellom 0 og 1, der 0 betyr at ingenting reflekteres og 1 betyr at all
innkommende solstraling reflekteres ved overflaten. Tabell C.1 viser albedoen for ulike typer

underlag.
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Tabell C.1: Tabellen viser albedoen for ulike typer underlag og er hentet fra PVsyst
programvaren.

Usual values for albedo

Urban situation 014-022
Grass 015-025
Fresh Grass 0.26
Fresh snow 0.82
Wet show 055-0.75
Dy asphalt 009-015
Wet asphalt 018
Concrete 025-035
Fed tiles 0.33
Aluminium 0.85
New galvanised steel 0.35

Yery dirty galavanised stee  0.08

Orienteringen og tiltevinkelen (Orientation) til modulene i PV-systemet er en faktor som er
viktig for energiproduksjonen. Ved a plassere anlegget vend mot sar vil hgyest mulig
energiproduksjon oppnas, men den daglige variasjon vil veere stor. Tiltevinkelen velges etter
nar pa aret det er gnskelig a optimere energiproduksjonen. Ved a velge 40 graders tiltevinkel
vil produksjonen veere starre om vinteren og lavere om sommeren sammenlignet med a velge
en mindre vinkel pa for eksempel 30°. Dette skyldes av solhgyden varier med arstiden.
Tiltevinkelen som gir hgyes energiproduksjon varier med breddegrad. Figur C.3 viser
orienteringen og tiltevinkelen til GECs solpark 1, bildet er hentet fra PVsyst programvaren.

Orientation, Variant "Solpark 1, ongrid system 1, 2 og 3" G B “
Field type |Fixed Tilted Plane ~|
Field Parameters Tilt 40° Azimuth 0°

Plane Tilt [40.0 :;JJ["]

Azimuth [0.0 j [l
/ West East

South

Yearly meteo yield
Optimisation by respect to

= Transposition Factor FT 1.28
(¢ Yearly iradiation yield : Loss By Respect To Optimum -0.3%
" Summer [Apr-Sep) Global on collector plane 1268 kwWh/m?

¢ Winter (Oct-Mar)
8 Show Dptimisation |

X Cancel | 0K &

Figur C.3 Figuren er hentet fra PVsyst programvaren og viser orienteringen og tiltevinkelen
til GECs solpark 1.
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PV-systemets hovedkomponenter (System) er neste steg i definering av anlegget. Figur C.4

viser hvordan denne siden ser ut og hvilken modultype og inverter type som er registrert for

Ongrid system 3. Her registrere ogsa antallet moduler og hvor mange moduler det er i hver

streng samt antall strenger, samt antall invertere som systemet inneholder.

Global System configuration

Global system summary

1 j Mumber of kinds of sub-arrays Mb. of modules 400 Marminal P Powser 88 kwp

Module area 660 rf P asirnurn P Piower 81.3 kwdc
_"_.PI Di’t Simplified Schema | Mb. of irverters 1 Mominal A2 Power 100 kWwac
REC 87 kW |

Mb. af inverters I'I :Il I

DOperating Woltage:
Input maximum voltage:

—Sub-array name and Onentation Presizing Help

Mame IHEE 87 kw " Mo Sizing Enter planned power * [86.5 kwip,

Tit  40¢ .

Orient.  Fized Tilted Plane .-’-‘qzimutlh o ﬂ .. of available area (545 s
Select the PY module
I.t’-‘-.II modules ;I Sort modules @ Powier ~ Technology Approx. needed modules 393
|REC | | z20wpp24¢ Sipole RECSM 220 Lintil 2009 Manufacturer 2010 _~ | Open |

Sizing voltages : Vmpp (B0°C) 24.4 Y

[ Use Optimizer Yoo [-10°C] 40.6Y
—Self:ct the inverter 7 50Hz
I.l’-‘n.va||ab|e Mow ;I Sort inverters by:  © Power  Waltage [max] ¥ EHz
IABB ;I I'IDD ki 450-825% TL  BO/E0Hz PWSE00-57-0700kW -4 Since 2010 ;I Open |

450-825 v

1000 v

Global Inverter's power

100 kMwfac

—Design the amay
~Mumber of modulez and strings

BB

Operating conditions

Ympp [BOFC] 489 W
. L 20°C Bae W
tod. in zergs |20 j [~ between 19 and 24 VLHEI?P[[-I D°EI]] EERY,

Mbre strings |2D jl ¥ imposzible (Min=23,

The inverter power iz zlightly oversized.

Maw=20] Plane iradiance 1000 W/me " Maw. in data & 5TC
Overload loss 0.0 % ﬁ Show sizi | il Impp [STC] 155 A Max. operating power ) 795 Kk
F'nom latiD u_ss 0 E1ZING = |SC [STE] 159 A at 1000 ' and 50 E]
Hb. modules 400 Area 66O ¥ lzc [at STC] 166 & Array nom. Power [STC] 88 kwp
Syztem surmmary x Cancel q/ QK

Figur C.4: Figuren viser siden for valg av moduler og invertere til PV-systemet som

analyseres PVsyst.

Detaljerte tapsfaktorer: Gjennom PV-systemet tapes energi hele veien. Faktorene er

nermere beskrevet i Kapittel 2 Teori «PV-systemets tapsfaktorers» i oppgaveteksten. Figur

C.5 viser siden for definering av tapsfaktorer (definering av den termiske tapsfaktoren er vist).
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Module quality - LID - Mismatch | Soiling Loss | |&M Losses | Auxiliaries | Unavailability

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficient:
the program gives the equivalence !

Field Thermal Loss Factor 1 —NOCT equivalent factor-
Thermal Loss factor U =Uc + Uy * Wind vel NOCT [MNominal Operating Cell temperature] is
often specified by manufacturers for the module
Constant loss factor Uc I29.U Witk 9 I itself. This is an alternative information to the
. U-value definition which doesn't make sense when
Wind loss factor Uv lB,U Witk £ mis applied to the operating array.

—Default value acc. to mounting—
Don"t use the NOCT approach. This is

[~ "Free" mounted modules with air circulation quite confusing when applied to an array !
[7 Semi-integrated with air duct behind
[ Intearation with fully insulated back i See the NOCT anyway | 2 I
= Losses graph X Cancel ‘ 0K ‘

Figur C.5: Figuren viser siden for valg av detaljerte tapsfaktorer til PV-systemet som
analyseres i PVsyst.

Definere horisont er en funksjon i PVsyst der horisont kan tegnes inn. Dette er ikke gjort i
denne oppgaven fordi skogen som ligger i nerheten utgjer horisonten og denne ligger for
neerme solcelleanlegget til at den kan defineres som en horisont. Skogen har blitt tegnet som

en del av 3D-tegningene under beskrivelsen av den nere skygging til anlegget.

Definere neer skygging er en funksjon i PVsyst der objekter som ligger naer PV-systemet kan
tegnes inn som 3D-tegninger. Tegningene blir utfart ved a velge funksjonen
konstruksjon/perspektiv (Construction/Perspective). Det gar ikke an 4 laste inn arkitekt-
tegninger, landskapsprofiler eller lignende fra andre programmer i denne funksjonen. Alt ma
tegnes inn manuelt i denne funksjonen. Ngyaktigeten til PVsyst-funksjonen nar skygging er
grov. Tegningen av skyggeobjektene er en grov tilneerming og ikke veldig ngyaktig. Skogen
pa sarsiden og skogen pa vestsiden av anlegget er tegnet inn i 3D-tegninge som blokker
(rektanguleere prismer). Det er 4 traer foran PV-systemet som utmerker seg i forhold til resten

av skogen, disse er tatt med i 3D-tegningene for skygging. Inverterhuset finnes ogsa pa
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tegning. Tegningene som er laget for solcelle anlegget pa GEC finnes i oppgaveteksten under

Kapittel 3 Metode «PVsyst-simulering av GECs solcelleanlegg». Figur C.6 viser siden for

definering av neer skygging ser ut.

Comment INew shading scene

—Compatibility with Orientation and System parameter

ﬂ Construction / Perspective |

Orient./System Shadings
Active area 660 m? 745 m? |
Fields til 40.0° 40.0°
Fields azimuth 0.0° 0.0° | ~Shading Factor tables »
~Information- 1 Table = Graph
~Use in simulation . = i 1
" No Shadings Calculation mode System overview
& L hadi " Fastftable] o |
S @ Slow (simul] — : Print
" According to module strings ‘ —Model library
Erantiny tor elertii=al offant ‘—‘—lo
Fraction for electncal effec 10':'-'-' —l/n ? | ;
Open X Cancel
2]
" Detailed, according to Module Layout Save Q/ oK

Figur C.6: Figuren viser siden for definering av naer skygging for PV-systemet som

analyseres i PVsyst.

Modulplassering (Modul-layout) kan defineres under funksjonen nar skygging. Under denne

funksjonen blir modulenes plassering beskrevet. Det blir definert om modulene er montert

liggende eller stdende, om de er plassert en eller flere i hgyden, samt avstanden mellom

modulene i en streng og avstanden mellom radene med moduler. Figur C.7viser siden for

definering av naer skygging ser ut.
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l&i’lﬂlﬁiﬂﬁl'@\'Ql 33' ?I I;]Dbsewemzj'”th: D._'_I I;]ElbsewerHe_iglhu 5|;|°_.‘

Basic By modules l

Comment  |(Multi) Rectangular field

—Modules by rectangle
Real plane arientation in the global scene: tilt = 40.0°, azim. = 0.0° Calactad rodie
20 ilj REC SH 220
I Module width 0.991 m
8 Module height 1.665 m
i Orientation lPortlait v I
16 Nb X modules I-—‘ﬁﬂ
i Nb Y modules |—2ﬂ
B Modules X spacing lw m
i Modules Y spacing m m
& @ Adjust to modules I
10 —Single rectangle
I Width 349 m
| Length 4284 m
Nb. modules 80
[ Rectangle area 149.5 m?
° | ~Total area
2l Nb. modules 80
Total area 1495 m?
Required area 660.0 m?
2
Color I B Shades |

JoKl

O
0

Figur C.7: Figuren viser siden modulplasseringen for PV-systemet som analyseres i PVsyst
beskrives.
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Vedlegg C.2: Resultatet fra PVsyst-simuleringen av GECs Ongrid system 3:

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

System loss factors
External transformer

User's needs :

Incidence effect, ASHRAE parametrization

LID - Light Induced Degradation

IAM =

Iron loss (24H connexion)
Resistive/Inductive losses

Unlimited load (grid)

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

429 W
16.5 mOhm

Loss Fraction
Loss Fraction

PVSYST V6.34 27/04/15 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Grid-Connected Project at Glava meteoconrtol
Geographical Site Glava_2012 Country Sweden
Situation Latitude ©59.5°N Longitude 12.6°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 69 m
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Albedo 0.70 0.60 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.80
Meteo data: Glava_2012 2012, hourly - ASCI| file
Simulation variant : ongrid system 3
Simulation date 27/04/15 11h00
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  40° Azimuth 0°
Models used Transposition Hay Diffuse Imported
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model REC SM 220
Manufacturer REC
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 20 strings
Total number of PV modules Nb. modules 400 Unit Nom. Power 220 Wp
Array global power Nominal (STC) 88.0 kWp At operating cond. 79.5 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 513V Impp 155A
Total area Module area 660 m?
Inverter Model PVS800-57-0100kW-A
Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 450-825V Unit Nom. Power 100 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
322% | 74% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 46.7% | 83.9%
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m?K Uv (wind) 6.0 W/m?K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 30 mOhm Loss Fraction 0.8 % at STC

1.0 %

0.0 %

0.5 % at MPP
0.05

0.5 % at STC
1.6 % at STC

103




PVSYST V6.34 27/04/15 | Page 2/4
Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Grid-Connected Project at Glava meteoconrtol

Simulation variant : ongrid system 3

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit  40° azimuth 0°

PV modules Model REC SM 220 Pnom 220 Wp

PV Array Nb. of modules 400 Pnom total 88.0 kWp

Inverter Model PVS800-57-0100kW-A  Pnom 100 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith
i

East

sz B

Iso-shadings diagram
Grid-Connected Project at Glava meteoconrtol

Beam shading factor (linear

hadings curves

Sun height [[]]

. SO L 1 % | Attenuation |:e°5 diffuse: 0.039
~7 Shading loss: 10 % bl Lt

T
1:22 june

2:22 may - 23 july
3:20 apr - 23 aug
4: 20 mar - 23 sep
5:21feb- |
6:19 jan - 22 nov
7: 22 december
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Glava meteoconrtol

Simulation variant : ongrid system 3

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  40° azimuth 0°

PV modules Model REC SM 220 Pnom 220 Wp

PV Array Nb. of modules 400 Pnom total 88.0 kWp

Inverter Model PVS800-57-0100kW-A Pnom 100 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

70479 kWhlyear
79.3 %

Specific prod.

801 kWh/kWpl/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 88.0 kWp

7

T T T T T T T T T T T
Lc - Collection Loss (PV-array losses) 0.34 KWh/kWp/day
Ls - System Loss (inverter. 0.23 kWh/kWp/day

" Y- Produced useful energy (inverter output) 2 19 kWh/kWpiday

Performance Ratio PR

—-'PR Pefformance Ratio [Yr/Yr)' 0.793" ! Y !

Normalized Energy [kWhikWp/day]

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
year 2012 year 2012
ongrid system 3
Balances and main results
GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh % %
Jan. 12 8.3 -7.69 19.1 10.1 873 464 6.93 3.68
Feb. 12 2338 -6.50 446 38.0 3447 2958 11.71 10.05
Mar. 12 69.7 2.88 105.6 99.3 8772 8072 12.59 11.58
Apr. 12 83.5 297 98.8 91.9 8089 7386 12.41 11.33
May 12 151.0 10.24 163.5 152.8 12949 12061 12.00 11.18
June 12 136.5 12.09 134.6 123.9 10589 9804 11.92 11.04
July 12 128.4 14.75 1298 119.6 10109 9330 11.80 10.89
Aug. 12 1071 14.39 1222 113.7 9571 8824 11.87 10.94
Sep. 12 729 9.34 98.8 925 7979 7307 12.24 1121
Oct. 12 341 3.1 57.7 54.2 4765 4196 12.51 11.01
Nov. 12 10.1 1.20 19.6 9.1 747 351 5.77 271
Dec. 12 6.2 -9.50 15.7 1.3 62 -274 0.60 -2.65
Year 831.6 3.97 1009.9 906.4 77953 70479 11.69 10.57
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Glava meteoconrtol

Simulation variant : ongrid system 3

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  40° azimuth 0°

PV modules Model REC SM 220 Pnom 220 Wp

PV Array Nb. of modules 400 Pnom total 88.0 kWp

Inverter Model PVS800-57-0100kW-A Pnom 100 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

832 kWh/m?
/]\ +21.5%
-5.4%
& 2.8%
2.4%
906 kWh/m? * 660 m? coll.
efficiency at STC = 13.39%
80077 kWh L
N 2.0%
C\J +1.2%
NS -1.0%
-U. 0
-0.5%
-0.4%
77953 kWh
&\\ -4.0%
30.0%
N5 0.0%
30.0%
N5 0.0%
74825 kWh
>\ 5.8%
70479 KWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

|AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

External transfo loss

Energy injected into grid
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Vedlegg D: Matlab-koder til analyse av maledata fra GECs solcelleanlegg og veerstasjon.

Vedlegg D.1: Vedlegget viser Matlab-kodene som har blitt benyttet for a finne tidspunkter for

manglende maledata i dataseriene som har blitt analysert.

1 $isnan test

2 $load('Ptot_3.mat')% innlastinag av filen fom skal testes

3 $load('Time_3.mat')$% innlastinag av filen fom skal testes

(e P = Ptot4; %mdleserien defines ved vektoren P

= nan = isnan(P); %$vektor med nuller der det er tall og 1 tall der NANisnan

6= i=0;

7

8 $ Finner ut hvor mange malepunkter som mangler i maleserien

9

10 — [ZJfor k = 2:1length(nan)

33 = if nan(k) = 1

2 i = i+l; %teller opp antall madlepunkter som mangler tall

3= end

14 - -end

3 5 R disp('Antall malepunkter i mdleserien som ikke har noe tall')

16 — disp(i)

17

18 — nan _row = zeros(i,l); 3%vektor med nummeret pa alle radene som mangler nummer

18 — nan2 = isnan(P); %vektor med nuller der det er tall og 1 tall der NANisnan

20 — m = 0; % mid definere denne for den benyttes i lgkka under

22X = time point = cell.empty:; % en tom vektor(rad) som tar cell elementer som argument
225 T = Time4; 3mdleseriens tilhgrende datoer

23

24 % Lager wvektor med alle punktene som mangler og egen vektor med tillhsrende

25 $ dato/tidspunkt

26

27 — [Efor j = 2:length(nan2) %Sbegynner pad 2 fordi sverste rad i vektoren er navnet

28 $til vektoren i time og power vetorene, de andre vekroene er dimensjonert etter disse.
29 = if nan2(j)==0 % hvis det finnes en nummer/tall (som ikke er NaN)

30 3 =3 + 1; % ga videre til neste rad i nan2

31 = else

I m=m +1; $ gjor at man flytter seg til neste rad i nan rad

= nan row(m) = j; %samle opp alle radene med NAN i en vektor

34~ time point(m) = T(j):; %samler opp alle tidspunktene som mangler verdi i en vektor
35 = JoEaR AR gd videre til neste rad i nan2

6= end

IR - end

38~ time point = time point';

338 - disp('Radene det ikke finnes miledata pad i maleserien pa er samlet opp i vektoren nan row
40 — disp('Tidspunktene det ikke finnes mdledata pd er samlet i vektoren Time point')
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Vedlegg D.2: Vedlegget viser Matlab-kodene som har blitt benyttet for a analysere maleserier

for effekt levert fra solcelleanleggene.

1 $60min_maleserie

2 tkjor isnan test for maleserien forst

3 %$load('Prot_12.mat')% Laster inn effekt-mileserien som skal analyseres.

4 $load('Time 12.mat')$% Laster inn tids-midleserien som skal analyseres.

5

6 %Legger sammen energiproduskjonen for 60 minutt av gangen

7 $Der det mangler verider hoppes disse over deler pd antallet fatisk

8 $eksisterende verdier og multopliserer med antall midlepunkter (600 og &00).

9 310 mialepunkter er 1 min => 60 min = 600 mdlepunkter

10

11 $ Energiproduksjon

12 % summere opp P*t, der P er momentan verdiene i midleserien og t er & sek

13 % per degn er det 10%60%24=14400 malinger (10 malinger i minuttet)

14 - P = Ptot4; imileserien som skal bearbeides NB! pass pé at riktig mileserie benyttes.
Jh= nan2 = isnan(P); $vektor med nuller der det er tall og 1 tall der NANisnan

16 — var = 1;

k5 N P_60_min = zeros(ceil((length(P))/600),1); %ceil : avrunder opp s& det er nok plasser i vektoren til alle vexrdiene
18 — E_60 min = zeros(ceil((length(P))/600),1);

19 - P mid = 0;

20

21 — [CJfor k = 1:600:1ength(P) %begynner pd 2 fordi enverste rar i maleserie vektoren er NaN
22 % (overskrivetn er en streng og kan ikke behandles wvektor med classen double)

235= i=20;

24 — j = 0;:

255 P_mid = 0;

26 — if k + 599 <= length(P);

27— [ for m = k:k + 599 imdlepunktet i P som undersegkes. 600 punkter undersgkes om gangen.
28 - if nan2(m) = 1; % da er punktet NaN, isnan testen er true(=1).

29;'~ i =41+ 1; %teller opp antall punkter pd é0minutters-gjenncomsnitt som mangler maleverdier
30 else P mid = P _mid + P(m); %summen av alle effektverdiene som eksisterer for 60min-serien
3= 3 = 3 + 1; %teller opp antall punkter i é0minutters-serien som har eksisterende mileverdi
32 = end

33 = B end

Jh= P_60 _min(var) = P_mid/j: fgjennonsnittsverdier for effekten for 60 minutt

35:= E 60 min(var) = (P_mid/j)*60%60; % energiproduskjonen per 60. minutt (60*60 sek).

36 — var = var + 1; ¥variabel som representer hvilken time vi mdleserien vi befinner oss i.
37 — else disp('det er mindre en 600 madlveverdier igjen pa maleserien')

38— x

o= break

40 - end

4150 —-end

42

43 - P_60_min;

44 - E_60 min:

45

46 $5kal lage ny maleserie for Time, der hver 600. malepunkt

47 %legges inn i en vektor time 60min. Disse verdiene ma samsvare med hver

48 $gang man begynner pid et nytt 60 min gjennomsnitt av effekt-midleseriene

49 — T = Time4; 3INB! pass pa at riktig maleserie benyttes. Dette skal vare tidsserien som analyseres
S0= Time 60 min = cell.empty; % en tom vektor(rad) som tar cell elementer Som argument

51 — g = 0;

52

53 -~ [Jfor £ = 1l:length(P_60_min)

54 — g=f + ((£-1)%599);

hhh= Time 60 min(f) = T(g); ¥Hvert 600. mdlepunkt for Time legges inn i en vektor Time 60 min. NB! mi behandles som strenger
56 — T=f 41

57 — end

58

595= Time 60 min = Time 60 min';

&0

61 $Beregning av energiproduskjonen for maleserien (total energiproduskjon

62 — E =07

63

64 — [Jfor n = l:length(E_60 min)

65 — E=E + E 60 min(n):

66 — ~end

67

68 — E;

€9

70 — disp('Energiproduksjonen for midleserien malt i kJ ex')

71 - E_kJ = E*(-1)

XA disp('Energiproduskjonen for mdleserien malt i kWh ex')

73 - E kWh = E*(-1)/3600
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Vedlegg D.2: Vedlegget viser Matlab-kodene som har blitt benyttet for 4 analysere maleserier

for innstraling fra GECs veerstasjon. (se neste side)
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$60min mileserier

$kjer isnan test for mdleserien forst

$load('Ptot_l.mat')% Laster inn effekt-mdleserien som skal analyseres. [W]
%load('Time_l.mat')$% Laster inn tids-mdleserien som skal analyseres.
$Legger sammen innstrdlt energi for 60 minutt av gangen

iDer det mangler verider hoppes disse over deler pd antallet fatisk
teksisterende verdier og multopliserer med antall mélepunkter (600 og 600).
$10 mdlepunkter er 1 min => 60 min = 600 mdlepunkter

% Innstrdlt energi
$ summere opp P*t, der P er momentan verdiene i mdleserien og t er 6 sek
$ per degn er det 10%60%24=14400 mdlinger (10 mdlinger i minuttet)

P = Irrad Global april; %mdleserien som skal bearbeides

for k = 2:length(P) %begynner pd 2 fordi enverste rar i mdleserie vektoren er NaN(overskrivetn er streng)
if P(k) < 0 $teller kunn de negative verdiene for P, de bidragene som lever til nettet

P(k) = 0;

X =k + 1;

else P(k) = P(k):;
k=k + 1;

end

end

nan2 = isnan(P):; %vektor med nuller der det er tall og 1 tall der NANisnan

var = 1;

P_60 min = zeros(ceil((length(P))/600),1); %ceil : avrunder opp s&4 det er nok plasser i vektoren til alle verdiene
E_60_min = zeros(ceil((length(P))/600),1):

E_hour values = zeros(ceil((length(P))/600),1);

P_mid = 0;

[F]for k = 1:600:1ength(P) %begynner pd 2 fordi enverste rar i méleserie vektoren er NaN(overskriften er streng)

i=o0;
j= 0;
P mid = 0;
if k + 599 <= length(P):;
= for m = k:k + 599 ¥Imdlepunktet i P som undersegkes. 600 punkter undersgkes om gangen.
if nan2(m) == 1; % da er punktet NaN, isnan testen er true(=1).

i =1i + 1; steller opp antall punkter pd 15 min gjennomsnitt som mangler mdleverdier
else P mid = P mid + P(m); $summen av alle innstrdlt-effektverdiene som eksisterer for 15min-serien
j =3 + 1; $teller cpp antall punkter i 60 minutters-serien som har meksisterende mdleverdi
end
k end
P_60 min(var) = P_mid/j; %gjennonsnittsverdier for innstrilc effekt for 60 minutt
E_60 min(var) = (P_mid/j)*60%*60; % innstrdlt energi per 60. minutt (60%*60 sek). E=P*t. Vektor
var = var + 1;
else disp('det er mindre en 600 mdlveverdier icjen pd mdleserien')
k
break
end

~end

P_60_min;
E_60 min;

$Lage en ny tidsvektor time 60min med . Disse verdiene mé samsvare med hver
$gang man begynner pd et nytt 60 minuttersgiennomsnitt av effekt-mdleseriene
T = Time_april;

Time 60 min = cell.empty;

g =0’

for £ = 1l:length(P_60_min)
g=£f + ((£-1)*%599);
Time 60 min(f) = T(g):; %*Hvert 600. mélepunkt for Time legges inn i en vektor Time 60 min. NB! Behandle som streng
£=f+ 1;

end

Time 60 _min = Time 60 min';

%$Beregning av innstrdlt energi for mdleserien
E=0;

—Jfor n = 1:length(E_60_min)
E=E + E_60_min(n);
end

disp('innstrdlt energi for mdleserien malt i kJ/m"2 exr')
E_kJ = E*107-3 %omdanning fra J til kJ, néd oppgitt i kJ
disp('Innstrdlt energi for mdleserien mdlt i kWh/m"2 exr')

E kWh = E*10°-3/3600

for n = 1l:length(E_60_min)
E_hour values(n) = E_60 _min(n) * (10"-3) / 3600; %timesverdier med benevning kWh/m"2
end
disp('timesverdier for denne mdleserien er lagret i E_hour values med benevning kWh/m~2")
E_hour values = E 60 _min;



Vedlegg E: Eksistens av maledata i Metrums database og hendelser som har fart til avbrudd i

energiproduksjonen fra Ongrid system 3 pa Glava Energy Center.

Vedlegg E.1: dette vedlegget inneholder en oversikt over nar det finnes egenmalte data for

energiproduksjon i Metrum-databasen.

Ekstirende data for energiproduskjonen fra Ongrid system 3 i Metrum
v =fullstendig maned
x =lengre periode manglende datai lgp av maned

fullstendig manglende tidsrom

2011 Januar X hele
Februar X for 24. 7:47PM
Mars \
11. 12.00AM - 12.
April X 7:36AM fulle manederi 2011
Mai \ 7
Juni %
Juli X etter 10. 10:42PM
August X fer 23. 1:38PM
September v
Oktober v
November v

Desember v

fullstendig 'manglende tidsrom
2012 Januar %
Februar
Mars
April
Mai

fulle manederi 2012
7
21. 1:38PM - 22.
Juni X 11:19AM
Juli X etter 2. 9:33AM
August X hele
September x for 28. 11:37AM
Oktober v
November v
v

Desember

111



Ekstirende data for energiproduskjonen fra Ongrid system 3 i Metrum
v = fullstendig maned
x =lengre periode manglende datai I¢gp av maned

2013 Januar

Februar
Mars

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Desember

2014 Januar
Februar
Mars
April
Mai
Juni
Juli
August
September
Oktober
November
Desember

fullstendig
v

X X X X X X X < < < X

fullstendig

manglende tidsrom

2. 2:53PM - 18.
9:12AM

fulle manederi 2013
4
etter 27. 11:46AM
fgr 21. 10:57PM
etter 28. 4:55PM
hele
hele
hele
hele

manglende tidsrom
fgr 5. 8:53AM og
etter 27. 4:48PM
hele
fgr 1. 4:06PM
fulle manederi 2014
5

etter 16 9:30AM
for 10.5:47PM

etter 29. 6:30PM
for 29. 2:46AM
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Vedlegg E.2: dette vedlegget inneholder en oversikt over nar det finnes egenmalte data for

solinnstraling i Metrum-databasen.

Eksistens av solinnstralingsdata i metrum: for kan benyttes
v =fullstendig maned x =lengre periode manglende data i lgp av maned

Metrum fullstendig manglende tidsrom
2011 Januar

Februar

Mars

April

Mai

Juni

Juli

August

September

Oktober

November

fulle manederi 2011

X X X X X X X X X X X X

Desember

fullstendig manglende tidsrom

2012 Januar X hele

Februar X hele

Loging av data fra vaerstasjonen

Mars x OPPSTART fgr 30. startet 30. april 2012

April v

Mai Y

Juni X fra 21. 2:00PM fulle manederi 2012

Juli X hele
August X hele
September x hele
Oktober X for7. 3:15AM
November v
Desember v
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Eksistens av solinnstralingsdata i metrum: for kan benyttes
v =fullstendig maned x =lengre periode manglende data i lgp av maned
fullstendig manglende tidsrom

2013 Januar %
13. 1:02 PM- 17. 6:06 AM + 18.
Februar X 8:35AM-4:451PM
Mars %
April v
Mai \
Juni %
Juli v fulle manederi 2013
August X fra 28. 5:00PM
September x hele
Oktober X hele
November x hele
Desember x hele

fullstendig manglende tidsrom

2014 Januar X fgr 14. 06:22 AM
Februar v
Mars \Y
April X 1. 07:30AM-7. 8:30AM
Mai v fulle manederi 2014
Juni X 22. 07:30PM- 24. 6:50PM
Juli X fra 16. 9:30AM
NB: ma velge fram til 21. i
metrum, pga korrupt malepunkt
August X 1. 12:00AM- 19. 12:59 AM 23. som gderlegger maleseriene
September x fra 15. 4:14PM:feil signal
Oktober X hele
NB! Konstant signal ~-500W fra
November x hele pyrheliometeret
Desember x hele Signalfeil fra 15. september
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Vedlegg F: Kalibrering av 4 av GECs pyranometre.

Vedlegget inneholder protokoll for gjennomfaeringen av kalibreringen av pyranometrene som
ble utfert 06.03.2015. Resultatet fra kalibreringen finnes i kalibreringssertifikatene fra 2015
for hver av det 4 instrumentene. Kalibreringssertifikater for de 4 pyranometrene samt
kalibreringssertifikat for pyrheliometer finne i dette vedlegget.

Vedlegg F.1: Beskrivelse av innenders kalibrering av pyranometer, skrevet at Anne Anderson
fra SP i Boras. Kalibreringen av instrumentene ble utfart etter denne protokollen i 2015. (Se
neste side).



Kvalitetsmanual for Sidanr: 1(3)
Fysikalisk mitteknik Utgavanr: 1
Revision nr: 2

RMP 01 Fotometri/radiometri

Datum: 2015-03-06
Annex C Utgiven av: A Anderson
KALIBRERINGSMETOD: (SP FE £514) MET xxx Godkind av:

FR-514 Inomhuskalibrering av pyranom eter mot
referenspyranom eter

FR-514.1 Syfte

Kalibrering av pyranometer i responsivitet for solstralningsirradians mot riksmétplatsens
referenspyranometer av samma typ som matobjektet.

FR-514.2 Tillimpning

Pyranometrar typ Eppley PSP Kipp&Zonen CM11 (CM10), Kipp&Zonen CMS5 (CM6) och
Schenk Star.

FR-514.3 Mitomrade

Nominellt 500 Wm2 irradians global solstralning, vinkelritt infalla mot pyranometer, (solhéjd ca
40°), temperatur ca 23 °C och horisontell pyranometer.

FR-514.4 Mitutrustning

Enav Eppley PSP
Kipp&Zonen CM11 ser.nr 810181, inv.nr 500949
Kipp&Zonen CM11 ser.nr 840552 inv.nr 500135
Kipp&Zonen CM5 (CM6) ser.nr 773643 inv.nr 500925
Schenk Star ser.nr 2046 inv.nr 500951

Digitalvoltmeter

Digitalvoltmeter

Xenonlampa, ozonfri, 1000 W i lamphus Oriel, Flikt

Stabilisator till lampan

FR-514.5 Mitprincip

Direkt substitution mot en referenspyranometer av (hilst) samma fabrikat och typ vid bestrilning
med ca 500 W2 under 0° infallsvinkel p ca 2 m avstind frin killan.

FR-514.6 Sparbarhet
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Ewvalitetsmanual for Sida nr: 2 (3)
Fysikalisk matteknik Utgavanr: 1
Revision or: 2

EMP 01 Fotometri‘radiometri

Danure 2015-03-06
Annex C Utgiven av: A Anderson
KALBBRERINGSMETOD: (SP FEf514) MET xxx Godlcind av:

SP pyrheliometer som mits pA World Radiation Reference (WRR), Davos vart Se ar

FR-514.7 Felbudget

Osikerhetskomponent Standarddev
%o

Typ A 0.1
Referenspyranometerns osikethet 072

Olikhet mot refpyran 035
Inhomogen bestralning 0.1
Instabilitet hos striln killan 0.1

Ovriga osikerhetskomp 0.1
Sammanlagd osilerhet (RMS) 0.90

Total matosikerhet mad k=2 1.8

FR-514.8 Total matosakerhet

Mommal total mitosikerhet 8 2 %o

FR-514.9 Matprocedur

FF-31491 Tind xenonlampan minst 30 min fére mitning placerad vid dndan av optizla binkeni
i 9:103C ca 30 om Gver binkytan.

FR-51492 Placera en spegel pa ca 150 cm avstand frin lampan och vinkla ned strilningen mot
opfiska binken_ Placera en 70 mm apetur mitt i stralknippet under spegeln ca 25 om fran denna.

FR-51493 Honsontera mitobjektet och referenspyranometern. Justera in mdtob)ektets
(detelctorytans) hoyd till sanmma som referenspymanometerns.

FR-51494 Tustera lampans inriktning och linsldge s3 att maximal niva fas mitti mitfiltet och
itradiansvariationen blir mindre n =1 % pa ott avstind £2 om frdn centrum.

FR-514935 Placer referenspyranometern och mitobjektet pd banken omvixlande mitti
strallmippet begrinsat av aperturen. Skuggan av aperturen anvinds fir att centrera pyranometem.
Placera flikten pd ca 70 cm fran pyranometern och ventilera pa 1dgsta hastighet.

FR-51496 Daiden enapyranometern befinner sigi stralningen skuggas den andra med en huv
och vise versa.
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Ewalitetsmannal for Sida nr: 3 (3)
Fysikalisk métteknik Utgavanr: 1
Revision nr: 2

EMP 01 Fotometri/radiometri

Datumr 2015-03-06
Annex C Utgiven av: A Anderson
KALIBRERINGSMETOD: (SP FE £514) MET xxx Godlind av:

FR-51497 Utspanningsn frin de bada pyranometrarna mits samtidigt efter en viss
stabiliseringstid efter forindring av stralningsnivan: 60 s for PSP eller CM11, 90 s for Schenk och
120 = far CM3.

FR-514 98 Innan en mitseris paborjas cyklas pyranometrama med och utan strilning =tt par
ganger med ovannimnda stbiliseringstider.

FR-51499 En begynnelsemitning gors direfter p ett jimnt Klockslag.
FR-514 910 Direfter gors 5 eller 10 fullstindiga mitningar pd vatje pyranomester i en obruten

tdsfiljd med ovannimnda stabiliseringsfider.

FR-514.10 Berakningar

Medelvirdet av fam uppmiétta kvoter mellan méitobjekt och referens berdknas = att eventuell lindr
drift hos lampans niva elimineras. Medelvirdet multipliceras direfter med responsiviteten for
referenspyranometert.

R va P (U Ui )2 Uy,
"5 Uy (U Ugsd/2

roi
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Vedlegg F.2: Kalibreringssertifikater for 4 av GECs pyranometre for 2015.

P4  KALIBRERINGSBEVIS o
Liandat avricsmagiats 01
_,,.% ﬁ;nm: ;_mdmson 201 5-03-09 o
Yo 003165403 MTKSF02527K01
amn= andersson@spas

Glava Energy Center

Hillringsherg
67020 Glava
Kalibrering av pyranometer
Identifiering
Objekt Pyranometer av typ EKO MS-802F med SeNo F10187F
Ohbjektets tillstind Utan anmérkming
Ankomstdatum 201540303
Kalibreringsort Boras

Kalibreringsdatum 201540306

Mitmetoder och -rutiner

Mitobjektet jimfordes mot en referenspyranometer KIPP&ZONEN CM11,

(responsivitet 4,45 uV-Wl-m?, solhdjd >20%) med hjilp av en solsimulator bestiends aven
hogtrycks xenonlampa 1000 W. Jimf6relsen gjordes med horsontellt uppstillda pyranometrar
for infallsvinkeln 0°. Mitningar gordes fillsammans med kund.

Mitforhallanden

Rumstemperatur 231 C

Mitmiljo Timférelsen gjordes inomhus vid ca 500 W-m™ irradians
Resultat

Resultaten avser enbart det objekt som ir specificerati detta dolument.

Fiir solhdjder stbrre dn 20° i varierande viderfirhallanden fis fir horisontellt uppstilld
pyranometer 1 medeltal:

MNominell Nominell Nominsll Responsivitet
infall svinkel temperatur lirmdians .
50° 20°C 500 W-m™ 6,79 =019 uV-W'm'

Den angivna utvidgade mitosikerheten dr produkten av standardmitosikerhefen och en
tickningsfaktor k=2, vilket for en normal fordelning svarar mot en tickningssannolikhet av
ungefir 95 % T standardmétosikerheten ingar uppskattads osikethetshidrag frin alla faktorer
sotn ansetts paverka mitningen. Standardmitosikerheten har bestimtsi enlighet med EAs
publikation EA-4/02 (tidigare EAL-R2). Hinsyn har ¢ mgits till det kalibrerade objektets
langtidsstabilitet.

SP Sveriges Tekniska Forzskningsinstitut

FPogadess Bamksaras Th/Fax/E-pag Rikesm Sipists uises av regeringen enligt lagen (2041 178 1) och Srodningsn
el \ Ssterisen 040-516 50 00 {204 84 1) om felnsk konteol 5P 605m par kvalis ssystem enigl 55-EN
Box@%F | Ernaigatan 4 033135502 ISOIEC 17025 under dvevinsesnde av SWEDAC. Detia dokument far

501 45 BORAS 50452 BORAS nio@soss endast sieges i sin helhet om e 5P 1 0wEg shefiigen godkant amnat
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D Fiiom
www KALIBRERINGSBEV S 2015-03-09 20)
B mteckeririg
SP . MTk3F02527-EK01
F”;j::l—:‘:ff:{:
Spﬁrharhet

5P dri enlighet med regenngens uppdrag rilemiétplats och dirmed nationellt laboratorium for
fotometriska och radiometriska storheter. Storheten solstrilmingsimadians realiseras med hjilp
av en substitutionspyrheliometer som kalibreras mot World Radiaton Reference vid d= vart
femte ar aterkommands intemationella pyrheliometerj imfiirel serna hos World Radiation
Centre, Davos, Schweiz.

Utrustning

Referenspvranometer KIPPAZONEN CM11 Se No ChM11840552 8P inv.nr 500135
Voltmeter Keithley 2000, SP invar 503457

MNewport 1000W Hg(Xe) lampa med tillhorande kontrollenhet, Newport Digital Exposure
Controller.

SP Sveriges Tekniska F or sknin gsin stitut
Mitteknik - Kommunikation
TUitddet zv Granslatay

Anne Andersson Sebastian Kriiger

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

120



o KALIBRERINGSBEVIS m
SP it ks 01
"QG . [Fiormbcpears or it _ S
e QE.; ﬂ&lﬂkﬂdmson BE:;L?:JB—UQ 1(2)
P 010516 5403 MTKSF02527-K02
amne andersson@spas

Glava Energy Center

Hillringsberg
67020 Glava
Kalibrering av pyranometer
Identifiering
Obyekt Pyranometer av typ EKO MS-802F-C mad SeNo F10189F
Objektets tillstind Utan anmirkning
Ankomstdatum 20150303
Kalibreringsort Boris

Kalibreringsdatum 20150306

Maitmetoder och -rutiner

Mitobjektet jimfirdes mot en referenspyranometer KIPP&ZONEN CM11,

(responsivitet 4,45 uv Wlm?, solhijd =207) med hjilp av en solsimulator bestaends aven
hégtrycks xenonlampa 1000 W. Jimforelsen gjordes med horsontellt uppstillda pyranometrar
for infallsvinkeln 0°. Mitningar gjordes tillsammans med kund.

Mitforhallanden

Rumstemperatur 231 C

Mitmilia Tamforelsen gjordes inomhus +id ca 500 W-m™ irradians
Resultat

Resultaten avser enbart det objekt som 3r specificerat i detta dokument.

Fior solhdjder stbrre 3n 20° 1 varierande viderforhallanden fis for horisontellt uppstilld
pyranometer 1 medelial:

Nominell Nominell Nominsll Responsivitet
infallsvinkel temperatur lirmdians _
50° 20°C 500 W-m™ 6,87 =017 uV-Whnr

Den angivna utvidgade mitosikerheten ir produkten av standardmitosikerheten och en
tickningsfakior k=2, vilket for en normal fordelning svarar mot en tickningssannolikhet av
ungefir 95 % I standardmitosikerheten ingar uppskattade osikerhetshidrag frén alla faktorer
som ansetis paverka mitningen. Standardmitosikerheten har bestimtsi enlighet med EAs
publikation EA-4/02 (tidigare EAL-R?). Hinsyn har ] @gits till det kalibrerade objekiets
langtidsstabilitet.

SP Sveriges Teknizka Forskningsinstitut

FPogadess Bamikzares T /Fax/ E-pog Riksmatolsts uises aw regeringen enfigh lagen (2011791 och Swoadningen
= V Zterdsen 040-516 30 00 {20 184 1) om telinsk kontrol. 5P 03m par ksl ssystem eniigl 55-EM
Box 837 . Edngigaan 4 033135502 IS‘:L‘I.'E'."L= 17025 wnder Sverinscende av SWEDAC. Detia dokument f5e

504 15 BORAS 50462 BORAS niosp e =ndast steges | 5 heleet om it EP | Swdg shefigen godkant sanst
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Ceum Siom
" KALIBRERINGSBEVIS % . >0)
Emtackrirg
SP . MTESFO2527-K02
F"’;T‘F;?f:":
Sparbarhet

SP dri enlighet med regeringens uppdrag riksmitplats och dirmed nafionellt laboratorium fir
fotometniska och radiometriska storheter. Storheten solstralningsimradians realiseras med hjilp
av en substitutionspyrheliometer som kalibreras mot World Radiation Reference vid de vart
femte &r dterkommande intemationella pyrheliometer dmforelserna hos World Radiation
Centre, Davos, Schweiz.

Utrustning

Referenspyranometer KIPP&ZONEN CMI11 Se No CM11840552 5P inv.ar 500135
Voltmeter Keithley 2000, 5P inv.ar 503457

Newport 1000W Hg(Xe) lampa med tillhérande kontrollenhet, Newport Digital Exposure
Contraller.

8P Sveriges Tekniska F orsknin gsin stitut
Mittelmik - Kommunikation

Thidrt av Granslatay

Anne Andersson Sebastian Kriiger

5P Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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N KALIBRERINGSBEVIS m
L ks 01
.w% ?:.;1:: Andersson 201 5.03-09 T
UneSS Oroatesis MTESF02527K03
amne. andersson@spas

Glava Energv Center

Hillringsberg
67020 Glava
Kalibrering av pyranometer
Identifiering
Objekt Pyranometer av tvp EKO MS-802F med SeNo F10188F
Ohjektets tillstnd Utan anmirkning
Ankomstdatim 20150303
Kalibreringsort Boras

Kalibreringsdatum 20150306

Matmetoder och -rutiner

MMatobjektet jimfirdes mot en referenspyranometer KIPP&Z ONEN CMM11,

(responsivitet 445 V- Wlm”, solh&jd =20%) med hjdlp av en solsimulator bestiende aven
hégtrycles xenonlampa 1000 W Jimférelsen gjordes med honsontellt uppstillda pyranometrar
for infallsvinkeln 0°. Mitningar gjordes fillsammans med kund.

Mitforhallanden

Rumstemperatur 231 C

hMamniljo Timforelsen gjordes inomhus vid ca 300 W-m™ irmdians
Resultat

Resultaten avser enbart det objekt som ir specificerat i detta dolument.

Fiir solhiyder stirre dn 20° { varierande viderforhillanden fis for horisontellt uppstilld
pyranometer i medeltal:

Nominell Nominell Nominzll Responsivitet
infallsvinkel temperatur liradians _
50° 20°C 500 W-m™ 6.86 =016 uV W m’

Deen angivna utvidgade matosdkerheten ar produkten av standardmatosikerheten och en
tickningsfaktor k=2, vilket fir en normalférdelning svarar mot en tickningssannolikhet av
ungefir 95 % I standardmitosikerheten ingr uppskattade osikerhetsbidrag fran alla faktorer
som ansetts paverka mitningen. Standardmétosikerheten har bestimisi enlighet med EAs
publikation EA-4/02 (tidigare EAL-R2). Hinsyn har ¢f tagits till det kalibrerade objektets
langtidsstabiliter.

SP Swveriges Tekniska Forskningsinstitut

Fozadess Basiksatass T /Fax/ E-pag Rikesm Soists uises av regeringen enligl lagen (201179 ) och iorodningsn
= [EC 40-516 50 00 {204 £81 1) om teknzk kontrol. 5P @3m par lvalitstssystem eniigh S5-EN
Box8% | Ednsigstan 4 03313 55 02 IS0MEC 17025 under Sverinseande & SWEDAC Distim dokument f5r
50 15 BORAS 50462 BORAS nioiBsp s endast sleges | 5in helnel om inte 5F i 0wsg sheffigen godlisnt annat
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Disburn Siom
" KALIBRERINGSBEVIS % . >0)
B eegdmirg
SP . MTESFO2527T-EKO3
d:n:zéf
Fpgan
Sparbarhet

SP dr i enlighet med regeringens uppdrag riksmitplats och dirmed nationellt laboratorivm for
fotometriska och radiometrizka storheter. Stotheten solstrilningsinradians realizeras med hjglp
av en substitutionspyrheliometer som kalibreras mot World Radiation Reference vid de vart
famte &r dterbommands intemationella pytheliomesterj imfirel serna hos World Radiation
Ceantre, Davos, Schmeiz.

Utrustning

Referenspyranometer KIPPAZONEN CM11 Se No CM11840552 8P inv.or 500135
Voltmeter Eeithley 2000, 5P inv nr 303457

Mewport 1000W Hg(Xe) lampa med tillhirande kontrollenhet, Newport Digital Exposure
Contraller.

SP Sveriges Tekniska Forskningsin stitut
Mittelmik - Kommunikation

Thidt av Gramslztav

Anne Andersson Sebastian Kriiger

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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w KALIBRERINGSBEVIS m
SP Wi av rkemapas 01

*%_ Koriskpers on Cemtumi Siom
1 Ame Andersson 2015-03-09 1{2)
B & Mttekmile Bemirics
P 010-516 54 03 MTk3F02527-K 04
ame.andarszonfapes

Glava Energy Center

Hillringsherg
67020 Glava
Kalibrering av pyranometer
Identifiering
Objekt Pyranometer av typ EKO MS-802F med SeNo F10186F
Ohbjektets tillsthnd Utan anmirkning
Ankomstdatum 20150303
Kalibreringsort Boris

Kalibreringsdatum 20150306

Matmetoder och -rutiner

Matobj elctet jimfirdes mot en referenspymanometer KTPP&ZONEN CM11,

(responsivitet 4,45 pV-W-m? solhéjd »20°) med hjilp av en solsimulator bestiends av en
higtrycks xenonlampa 1000 W. Jimfirelsen gjordes med horsontellt uppstillda pyranometrar
for infallsvinkeln 0°. Mitningar gjordes Gllsammans med lund.

Mitforhallanden

Rumstemperatur 23=1 C

Mimiljé Jimforelsen gjordes inomhus vid ca 500 W-m™ irradians
Resultat

Resultaten avser enbart det objekt som ir specificerat i detta dolaument.

Fir solhdjder stirre §n 20° { varierande viderforhallanden fas fir horisontellt uppstalld
pyranometer i medeltal:

Notminell Notminell Nominell Responsivitet
infallsvinkel temperatur |irradians _
50° 20°C 500 W-m™ 6.77=0,15 uV-Wh-m"

Den angivna utvidgade mitosikerheten r produkten av standardmitosikerheten och en
tickningsfaktor £ =2, vilket fir en normal firdelning svarar mot en tickningssannolikhet av
ungefir 93 %. I standardmétosikerheten ingir uppskattade osikerhetsbidag fran alla faktorer
sofn ansetts paverka matningen. Standardmatosikerheten har bestimtsi enlighet med EAs
publikation EA-4/02 (tidigare EAL-R2). Hinsvn har ¢ tagts till det kalibrerade objekiats
langtidsstabilitet.

SP Sveriges Teknizska Forskningsinstitut

Pogadress Basiksates Th/Fax/E-pag Rilesm &iplets uises av regeringen enlig lagen (201179 ) och idoedningen
i V Esterdsan 040-516 50 00 {204 81 1) om tizknisk konbrol. SP @3m par kvalitet ssystem et 55-EN
Box 83 Bengligaian 4 03313 5502 ISONEC 17025 under Sverinscende av SWEDAC. Detia dokument e

115 BOFAS 504 62 BORAS nisBsnse endast Steges i sin helhet om inte 5P | By sheifigen godint smnst



Citum Siom
w KALIBRERINGSBEVIS ~ %n_ . o
Emackrmirg
SP . MTIF02527 K04
Sparbarhet

5P dr i enlighet med regeringens uppdrag riksmitplats och dirmed nafionellt laboratorium fiir
fotometriska och radiometriska storheter. Storheten solstralningsimradians realiseras med hjilp
av en substitutionspyrheliometer som kalibreras mot World Radiation Reference vid de vart
femte &r dterkommands intemationella pytheliometerj imfirel serna hos World Radiation
Centre, Davos, Schweiz.

Utrustning

Referenspyranometer KIPP&ZONEN CM11 Se No CM11840552 5P inv.nr 500133
Voltmeter Keithley 2000, SP inv.nr 503457

Newport 1000W Hg(Xe) lampa med tillhdrande kontrollenhet, Newport Digital Exposure
Controller.

SP Sveriges Tekniska F or skknin gsin stitut
Mittelmik - Kommunikation

TUtfdrt v Gransiztav

Anne Andersson Sebastian Kriizer

SP Sveriges Teknizka Forskningsinstitut



Vedlegg F.3: Kalibreringssertifikater for 4 av GECs pyranometre for 2011.

#{0) EKO INSTRUMENTS co., L7D.

U MO FSO001
th EOTRITEN TR PR
ANNWEISATY -

Suvaevka Cirter By 2116, Sevaruba S ibuga by, Tobyo 150 0073 lopen TEEB1 35352 2011 FAXB1.D5352.2017 Lmad: nhosicocos WA CELCO D

To whom it may concern;

Calibration Certificate

Manufacturer : EKO Instruments Co., Ltd.
Model : MS-802F
Description : High Precision Pyranometer

Calibration date :
Serial number :
EKO Ref. number :

December 01, 2011
F10187F
EX11-321G

We hereby certify that calibration results of above instrument are as follows;

Sensitivity 7.00
Acceptable Range 6.30~7.70
Internal Resistance 501
Acceptable Range 490~510
Insulating Resistance 20M
Acceptable Range More than 1 M
Blower voltage DC12Vv
Power Consumption 0.6A
Insulating Resistance 20M
Acceptable Range More than 1 M
Cable 10m

D, W—m

I. Sunaga / Manager of Mfg. Dept.
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T. Konuma / Inspector
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#{0) EKO INSTRUMENTS co., LTD. 80, Mo
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To whom it may concern;

Calibration Certificate

Manufacturer:  EKO Instruments Co., Ltd. Calibration date : December 01, 2011
Model : MS-802F Serial number : F10189F
Description : High Precision Pyranometer EKO Ref. number : EX11-321G

We hereby certify that calibration results of above instrument are as follows;

Sensitivity 7.10 MV IW-m™]
Acceptable Range 6.30~7.70 UV W-m?)
Internal Resistance 500 (9]
Acceptable Range 490~510 (9]
Insulating Resistance 20M (9]
Acceptable Range More than 1 M [€2]
Blower voltage DC12v
Power Consumption 0.6A
Insulaling Resistance 20M Q]
Acceptable Range More than 1 M [€2]
Cable 10m
G, z 5 W, i )
/ . 0~ —
I. Sunaga / Manager of Mfg. Dept. T. Konuma / Inspector

Page 1 of 1
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To whom it may concern;

Calibration Certificate

Manufacturer:  EKO Instruments Co., Ltd. Calibration date : December 01, 2011
Model : MS-802F Serial number : F10188F
Description : High Precision Pyranometer EKO Ref. number : EX11-321G

We hereby cerlify that calibration results of above instrument are as follows;

Sensitivity 7.06 BV / W-m?]
Acceptable Range 6.30~7.70 LV /W:m?
Internal Resistance 501 [€2)
Acceptable Range 490~510 [(9]]
Insulating Resistance 20M [€2]
Acceptable Range More than 1 M ]

Blower voltage DC12Vv

Power Consumption 0.6A

Insulating Resistance 20M [£2]
Acceptable Range More than 1 M [©]

Cable 10m

%, kot

I. Sunaga / Manager of Mfg. Dept. T. Konuma / Inspector

Page 1 of 1
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Vedlegg F.3: Kalibreringssertifikater for GECs pyrheliometer for 2011.

F{0) EKO INSTRUMENTS co., LTD. 80, M (o

Savuscn Corter #ly. 21 6, Savnrics Mabiuya b, Tutyo 151 0020 Jopan TILB) 35352 2371 FAXS1 353522617 £orad mfoivincon W oho.Cojp

Calibration Certificate

Calibration Service:  EKO Instruments Co., Ltd.
2-1-6, Sasazuka, Shibuya-ku, Tokyo, 1561-0073, Japan

Manufacturer : EKO Instruments Co., Ltd. Calibration Date : 2011/9/18
Model : MS-56 Re-calibration Due: 201219117
Description : Pyrheliometer
ISO Classification: First Class Calibration Procedure: $$33i1980401-20_2.2
Serial Number : P11021 Indoor Calibration No
Accessories: Cable 10m Outdoor Calibration Yes
Certificate Number ; P11021 EX11-321G
ahibratio REes 8 De atio allpratio 3 0 3

Sensitivity [MVIW-m-2] 6-14 7.977 0.079
Impedance [kQ] 4-6 4,62 5

alibratio onditions Opera 0 eria opera g Conditio gria
Ambient Temperature [*C] 10 - 40 26 -32 0.5
Direct Radiation [W:m-2] min. 400 600 - 900 10
Solar Elevation Angle [°] min. 30 40-57 | e
Relative Humidity [%] 10 - 90% 50 5

Calibration Value | Uncertainty. (+/-

Reference Instruments

Pyrheliometer MS-56 REF-001 | 8738pviwm-2
Calibration Due Date : 2013/9/27 Certificate Number : 092811-235
Data Acquisition System|  34401A | MY41014381 - | 0.005%
Calibration Due Date : 2013/8/10 Certificate Number : 1-2629864572-1
Approved by Inspected by
0. Lenagre e,
I. Sunaga / Manager of Mfg. Dept. T. Konuma / Inspector

Certificate No. : P11021-EX11-321G
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#I{0) EKO INSTRUMENTS co. Lto. 80,

Sasazuka Center Bdg. 241

anniversary

6, Sasazuka Shibaya ku, Tokye 151 0073 Japan TIL 81.3,5352.2911 FAX:81.3.5352.2917 £ meail: afodicko.co jp

MS-56 Temperature Dependency Test Report

INSPECTION DATE: 09/8/2011
INSPECTED BY: A. Akiyama
TEST CRITERIA: <+/- 0.5 (%)
SERIAL NUMBER: P11021

.......

www, eko.co.jp

The MS-56 detector responsivity was measured in the temperature range 50°C to -20°C in steps
of 25°C. During the test it was mounted in a vertical position and exposed to 1000W/m?
irradiance form a AAA Class Xenon solar simulator lamp mounted on the top of the climate

chamber. The measurement results are interpolated and plotted in steps of 10°C.
Temperature Dependency Chart
1.02 T
;g 1.01 R L
@ Z :
g 8 [1o0e]
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0.98 t t t | i E _—‘
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Sensor Temperature (°C)

©2011 EKO INSTRUMENTS CO., LTD.
Temperature test veport format #1
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Vedlegg G: Tabeller med verdier for innstraling fra ulike kilder.

Tabell for manedlig innstralingsdata fra SMHI for 30-ars-normalen og arene 2010, 2011,
2012, 2013 og 2014. Verdiene gjelder for Karlstad.

Karlstad

Verdiene er hentet fra SMHIs hjemmesider

Alle kollonene har verdier for global straling

Alle malingene for global innstraling er i kWh/m?2/mnd

Maned\ arstall Normal:1960-90 2010 2011 2012 2013 2014
Januar 10.9 12.8 13.2 11.4 12.6 8.3
Februar 29.4 28.2 31.1 33 28.3 14.7
Mars 71.7 72.1 81.8 83.3 100 68.2
April 113.2 115.4 121.6 112.5 123.4 127.1
Mai 160.9 145.9 174.9 171.2 154.5 156.6
Juni 182.7 195.8 179.8 173.2 184.1 177.3
Juli 173 151.4 147.6 156 192.3 201.7
August 133.5 103.4 127 125.5 145.6 133.4
September 78.6 81.2 80 81 91 90.7
Oktober 36 41.4 37.5 37.6 38.7 29.7
November 13.8 14.5 10.8 12.1 14.9 7
December 7.2 9 6.9 7.6 6.2 7.5

Tabell for manedlig innstralingsdata fra alle kildene som er sammenlignet. Det er spesifisert i

tabellen hvilke verdier som gjelder for Karlstad og hvilke som gjelder for Glava.

sammenligning av innstralingsdata for Glava/Karlstad (global innstraling)
CM SFA(1998-2011)

Glava Karlastad Karlstad Glava Glava Glava

kWh/m2/mnd kWh/m?/mnd kWh/m2/mnd kWh/m?/mnd kWh/m?/mnd kWh/m?/mnd

Meteocontrol SMHI: 2012  SMHI:normal Meteonorm

(G) 2012 (K) (K) PVGIS (G) (G) NASA (G)
Januar 8 11 11 11 10 12
Februar 24 33 29 26 26 30
Mars 70 83 72 79 66 71
April 84 113 113 118 106 112
Mai 151 171 161 157 164 162
Juni 137 173 183 168 165 161
Juli 128 156 173 153 167 165
August 107 126 134 122 130 131
September 73 81 79 80 79 83
Oktober 34 38 36 39 35 40
November 10 12 14 13 12 17
December 6 8 7 6 6 7
totalt 831.60 1004.4 1010.9 970.7 965.8 990.6
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