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Sammendrag

Det elektriske energiforbruket til norske fritidsboliger har mer enn doblet seg siden 1990-
tallet med stadig flere og storre fritidsboliger tilkoblet stromnettet. @kningen i1 bruken av
elektrisk energi fra fritidsboliger oker langt raskere enn bruken i vanlige husholdninger, og vil
i fremtiden utgjere en stadig sterre andel av det totale forbruket innenfor
husholdningssektoren. For & mete det gkte behovet for elektrisitet med fornybar energi ble det
sett pa muligheten for PV-anlegg pa norske fritidsboliger. Omradet som ble undersekt var
kysten av Ser- og Ostlandet i Norge hvor tettheten av norske fritidsboliger er storst og

globalstralingen er hay etter norske forhold.

Meteorologiske data fra Meteonorm ble sammenlignet med meteorologiske data fra Bioforsk-
stasjonene Landvik, Tjelling og As. Det ble laget et normaldr basert pa drene 1997-2014 fra
Bioforsk-stasjonene. Dette normalaret ble brukt i simuleringen av PV-anlegget. Simuleringer
av anlegget ble utfort i programmet PVsyst. PV-anlegget ble plassert pd den mest optimale
halvdelen av taket pa en tenkt fritidsbolig og dekket 39,4 m? av taket. Anlegget hadde en
maks effekt pd 6,0 kW. Simuleringer ble kjort med felgende helningsvinkler pa taket: Optimal
vinkel, 27 grader og 10 grader. Og folgende orientering: Asimut 0 grader (rett mot syd),
asimut -45 grader og asimut -90 grader (rett mot vest). Videre ble dekningsgraden av

forbruket undersekt basert pa forbruksdata fra AMS-prosjektet i Hvaler kommune.

Den gjennomsnittlige 4rlige globalstralingen for omradet ble funnet til & vaere 0,92 MWh/m?
ved bruk av Meteonorm og 0,98 MWh/m? ved bruk av data fra Bioforsk-stasjonene. Den
arlige produksjonen til et anlegg med optimal helningsvinkel og orientering ble funnet til a
vaere 6,0 MWh. Fritidsboligen som ble valgt til & representere standardfritidsboligen med

27 graders takvinkel og en asimut pa -45 grader hadde en simulert produksjon pa 5,6 MWh.
Arlig forventet forbruk fra fritidsboliger i samme omréde ble funnet til & veere 4,3 MWh.
Antall timer forbruket ble dekket av produksjonen til PV-anlegget, ble funnet til & vaere 9,5 %
i vinterméanedene, 43 % 1 varmanedene, 59 % i sommermanedene og 25 % 1 hestmanedene.

Totalt for aret ble 34 % av timene dekket av produksjonen fra PV-anlegget.
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Abstract

The electrical energy consumption by Norwegian cabins has more than doubled since 1990.
The cabins are getting bigger in size and consume more electrical energy because of a higher
standard of living. In addition, cabins that before were not connected to the electrical grid are
now connected. The increase in electrical energy consumption rises more rapidly for cabins
than normal households, and this will lead to a bigger share of the total consumption in the
future. To meet the rising demand for electrical energy consumed by the cabins, this thesis
investigate the possibility of installing PV-systems on the roof of these cabins. The cabins
investigated in this thesis are located at the southern and eastern coast of Norway. The density

of cabins and global irritation is high in this area after Norwegian conditions.

Meteorological data from Meteonorm was compared to data from local meteorological
stations operated by Bioforsk. The Bioforsk stations were located at Landvik, Tjelling and As.
A normal was created based on the years 1997-2014, and used in further simulations. The
simulations were performed in the program PVsyst. The PV-system was located on the most
optimal part of the roof and covered an area of 39.4 m?. The peak power of the PV-system
was 6.0 kW. Different settings for the slope of the roof and the orientation of the building
were used. The settings for roof slopes were 10 degrees, 27 degrees and optimal slope. For the
orientation azimuth 0 (directly south), azimuth -45 and azimuth -90 were investigated. Lastly,
an analyze was performed on how much of the hourly consumption the PV-system could

cover based on data from the AMS-project in Hvaler.

The mean annual global irradiation for the area was found to be 0.92 MWh/m? with use of the
Meteonorm service and 0.98 MWh/m? with use of the Bioforsk data. The yearly production
for the optimal system was found to be 6.0 MWh. For the standard cabin with the slope of the
roof at 27 degrees and orientation with azimuth -45 the yearly production was found to be

5.6 MWh. Estimated consumptions for cabins in the same area was found to be 4.3 MWh
based on consumption data from Hvaler. The hourly coverage of consumption was found to
be 9.5 % in the winter months, 43 % in the spring months, 59 % in the summer months and
25 % in the autumn months. For the whole year, 34 % of the total hours were covered by the

PV-system.
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| Innledning

Denne masteroppgaven er skrevet i samarbeid med Glava energy center som er lokalisert 1
Arvika Sverige ved de tidligere fabrikkene til REC (Renewable Energy Corperation).
Oppgaven ser pa mulighetene for & utnytte solenergi pa fritidsboliger langs kysten. Det er
omréadene langs sar og estlandskysten i Norge som blir analysert for & gi et anslag pa hvor
mye energi som kan produseres ved & ha solceller pa takene av disse byggene. Dette gjores
ved a se pa meteorologiske data fra Bioforsk-stasjoner lokalisert i omradet. Videre blir det
undersegkt hvor mye en gjennomsnittlig fritidsbolig forbruker av strom, og hvordan dette
forbruket skiller seg fra husholdninger og nering. Til slutt blir det sett pa hvor mye av

forbruket til en fritidsbolig som kan dekkes av et PV-anlegg montert pé taket av boligen.

Forbruket av strem til fritidsboliger har vaert sterkt ekende de siste arene pa grunn av okt
storrelse og flere fasiliteter pa nye hytter. I tillegg har flere eldre hytter blitt koblet til
stromnettet. Norske fritidsboliger forbruker mindre enn 2 % av elektrisiteten i Norge og utgjer
dermed en liten andel av totalforbruket. Likevel er det en av de sektorene som eker mest i

energiforbruk. Fra 1993-2009 gkte forbruket for fritidsboliger med 129 % (Hille et al. 2011).

Klimaforliket fra 2012 slar fast at Norge skal ha redusert sitt karbonutslipp med 30 % i
forhold til 1990-niva innen 2020, og Norge skal vere karbonngytralt i 2050. I tillegg skal
andelen av fornybar energi okes til 67,5 % innen 2020. For at Norge skal oppfylle disse
kravene er det sentralt med utbygging av ny fornybar energi. For vanlige forbrukere er
solceller den fremste teknologien som kan utnyttes til & produsere fornybar elektrisk kraft.
Utbyggingen av solceller i Norge er forventet 4 gke de naermeste arene som en folge av lavere
priser pa modulene, og flere akteorer pa markedet. Markedet for fritidsboliger har lang erfaring
med bruk av PV-anlegg. Eiere av fritidsboliger kan med investeringer i PV-anlegg bidra til at

det okte behovet for elektrisk energi fra fritidsboliger kommer fra fornybare kilder.



1.1 Tidligere arbeid

For produksjon av elektrisk energi fra solstrem er det meteorologiske grunnlaget svert viktig.
Det er gjort mye forskning pé dette, og det finnes anslag pa globalstriling fra hele kloden. Det
blir derfor prioritert & nevne noen eksempler pa forskningen som tar for seg samme omrade
som 1 oppgaven. Forskning pa elektrisitetsbruken og utviklingen av norske fritidsboliger har
okt siden 1990 da energiforbruket i fritidsboligene skjot fart. For dette ble fritidsboligene som
regel satt som en underpost under forbruket til husholdningene. Med AMS-prosjektet pa
Hvaler er det blitt tilgang pa unike timesdata for elektrisitetsforbruket til norske fritidsboliger,
og forskning fra dette prosjektet blir presentert. Forskning pa nett-tilkoblede PV-anlegg og
dekningsgraden av forbruk er ikke gjort for fritidsboliger i Norge. Det vil derfor presenteres
noen rapporter som omhandler PV-anlegg og dekningsgrad for vanlige bolighus 1 Sentral-

Europa for & ha et sammenligningsgrunnlag.

Skagerak nett utforte for hele aret 2006 timesmaling for 3886 bedriftskunder og 3930
husholdningskunder. Dette var det forste prosjektet av en viss sterrelse med timesmalinger 1
Norge. Det var ogsa en av de forste store undersekelsene der timesforbruket til forskjellige
grupper av nzringskunder ble undersekt. Malerne var plassert hos bedrifter og bolighus i

fylkene Vestfold og Telemark (Ericson og Halvorsen 2008).

Nilsson behandlet i sin masteroppgave forbruksdata fra Hvaler kommune der alle boliger
tilkoblet stremnettet ble utstyrt med AMS-maler, og timesforbruk ble registrert. Det ble sett
pa sammenhengen mellom forbruk og utetemperatur for bade hytter og husholdninger. Videre
ble timesforbruket representert grafisk for ukeforbruk, ménedsforbruk og sesongforbruk for a
illustrere nar topplastene og belastningen pa nettet er storst. Det storste gjennomsnittlige
timesforbruket viste seg 4 vaere 1,41 kWh for fritidsboliger og 3,95 kWh for husholdninger
(Nilsson 2014).

Multiconsult utferte 1 2013 pa oppdrag fra Enova en kostnadsstudie av solstrem i Norge.
Anleggene som ble undersgkt og analysert var ett anlegg pa 7 kW for bolighus, 100 kW for
naringsbygg og 1000 kW for et bakkemontert anlegg. Omradene der anleggende ble plassert
var: Trondheim, Oslo, Kristiansand, Bergen og Tromsg. Analyseverktoyet brukt var PVsyst
med meteorologiske data fra Meteonorm, PVGIS, NASA-SSE og Satellight. I tillegg ble data
fra NMBU brukt som grunnlag for Oslo (Enova SF 2013).

Kathan og Stifter analyserte dekningsgrader fra PV-anlegg basert pé storrelsen av anlegget i
forhold til forbruket ved topplast. Det tenkte anlegget var plassert i Sentral-Europa og var et



naringsbygg med en typisk lastprofil. Anlegget oppnadde en dekningsgrad pa 47 % ved likt
forbruk og produksjon ved topplast. Det ble ogsa undersekt dekningsgrader nar anlegget
produserte mer enn forbruket, og en dekningsgrad pa 65 % ble funnet med et anlegg som
produserte ti ganger mer enn forbruket ved topplast. Produksjonen er basert pa tall fra en uke i

juli (Kathan og Stifter).

Sievert med flere undersekte et system i Tyskland med et arlig produksjon pa 4,75 MWh og et
forbruk pa 4,00 MWh. De fant at arlig ble 40 % av timene dekket av PV-anlegget, og i en uke
med mange klare dager i1 september ble det funnet en dekningsgrad pé 55 %. Den arlige

dekningsgraden kunne okes til 65 % ved installasjon av Litium-ion batteri med en kapasitet pa

5,5 kWh (Sievert et al. 2013).

1.2 Spersmal som skal besvares i oppgaven

- Hva er forskjellen mellom modellerte meteorologiske data fra programmet Meteonorm
og observerte data fra Bioforsk-stasjoner?

- Hvor mye strom kan en vanlig fritidsbolig produsere ved installasjon av solceller pa
taket?

- Hvordan pévirker energiforbruket i fritidsboliger stremnettet og hvordan skiller dette
seg fra helarsboliger og naringsliv?

- Hvor stor dekningsgrad av forbruket kan oppnas med et PV-anlegg installert pa en
fritidsbolig.



2 Teori

Teoridelen forklarer hvordan et PV-anlegg er satt opp, og hvilke komponenter det bestér av.
Denne delen starter med energikilden sola, og bygger seg derfra videre til kvantefysikk,
atomstrukturer, pn-overganger, celler, moduler og strenger. Videre er det tatt med hvordan
disse modulene blir koblet sammen i sterre systemer ved hjelp av forskjellige typer invertere.

Til slutt er det sett pa hvilke faktorer som pavirker produksjonen.

2.1 Solressursen

Straling fra sola nar utsiden av jordas atmosfare med en energi pa 1366 £3 W/m?, dette er vist
som den bla linjen i figur 1. Stralingen som nar jordoverflaten er ikke pa mer enn

ca. 1000 W/m? nr sola skinner vinkelrett pa en flate (Chen 2011). Grunnene til at energien er
lavere ved jordoverflaten er forst og fremst refleksjon og spredning fra skyer, luft og
jordoverflaten. Dette star for et tap av fotoner pa 30 %. Videre blir 20 % absorbert av
drivhusgasser, skyer og partikler 1 atmosfaeren. Til slutt er det igjen 50 % av fotonene som blir
absorbert av jordoverflaten. Fotonene som treffer jordoverflaten har derimot en hoyere
gjennomsnittsenergi enn fotonene som ikke blir tatt opp. Dette gjor at den totale energien
mottatt ved jordoverflaten er 70 % av den opprinnelige energien til alle fotonene (Chen 2011).
I figur 1 vises det en sammenligning av stralingsenergien fra sola pa utsiden av atmosfzeren

(bla graf) med strélingsenergien ved jordoverflaten (gul graf).
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Figur 1: Hvordan stralingen fra solen forandrer seg giennom atmosferen. X-aksen viser
baolgelengden og y-aksen viser energien (Narom).

For & analysere hvor mye energi det kan produseres fra et PV-system over et helt ar sees det
pa arlig innstralt energi. Dette varier over hele kloden og har en sterk sammenheng med var
og breddegrad. For en horisontal flate er forskjellene i arlig innstrélt energi store. Forskjellene
kan i gjennomsnitt over ett &r variere fra under 2 kWh/m? per dag i nordlige omrider med f&

soldager, til over 6 kWh/m? per dag for serlige erkenomrader (Chen 2011).

Norge ligger langt nord og har derfor lite solinnstraling over aret sammenlignet med serligere
breddegrader. Figur 2 viser at det ogsa er store sesongvariasjoner i potensialet for sol i Norge,
forskjellen pa en klarvaersdag midtvinters og en sommerdag er en faktor pd 15 (Barstad). Til
tross for at Norge ligger langt nord har det likevel vist seg at Ostlandsomradet har like godt
potensial for PV-anlegg som i1 Sentral-Europa. Hovedsakelig skyldes dette flere klarvaersdager
og dermed hayere arlig innstraling. Kaldere klima er i midlertidig ogsa en fordel fordi da blir

effektiviteten til solceller hoyere (Chen 2011).
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Figur 2: Den totale energien mottatt fra sola pa en horisontal flate en klarveersdag
midtvinters til venstre og midtsommers til hayre (Barstad).

2.1.1 Global, direkte og diffus straling

Globalstraling er den totale stralingen som mottas pa et gitt areal, det er summen av direkte og
diffus straling. Den diffuse stralingen kan pa klarvarsdager utgjere 20 % av den totale
stralingen (Gray 2003). Tidlig pa morgenen og sent pa kvelden kan andelen vere enda
hayere. P4 dager med overskyet vaer vil naturligvis den diffuse stralingen utgjere all
stralingen som mottas. Det mé ikke vere direkte sollys for at et solcellepanel skal produsere
strom, og ved overskyet vaer kan et solcellepanel produsere strom fra den diffuse stralingen.
Den diffuse stralingen varier med tykkelsen og heyde pa skydekket samt hvordan bakken
rundt panelet ser ut. Jord og gress har lav refleksjon mens sne og is har hoyere
refleksjonskoeffisienter som bidrar til et storre bidrag av diffus straling til panelene (Brennan

etal. 2014).



2.2 Oppbygningen av solceller

2.2.1 Atomstrukturen

I krystallinske solceller laget av silisium er atomene bundet i lange strukturer, der hvert atom
er bundet til fire andre silisiumatomer med kovalente dobbeltbindinger. For at silisiumet skal
ha denne strukturen er det svaert riktig at det er helt rent silisium. Det trengs silisium med en
renhetsgrad pa 99,9999 % for vanlige solceller og enda renere silisium for solceller med hay

effektivitet (Chen 2011).

Béndgapet illustrerer den energien som kreves for at et foton skal slé les et elektronhullpar i
materialet. Hvis fotonet har lavere energi enn bandgapet, vil det ikke bli dannet et
elektronhullpar. Dette er illustrert 1 figur 5 der Eg er den minste energien et foton ma ha for a
eksitere elektronet opp i ledningsbandet. Hvis fotonet har mer energi enn Eg, vil elektronet

som blir eksitert tape energien etter eksitasjon i form av utsendt straling (Chen 2011).

Fotonets avvik fra bandgapsenergien til silisium pa 1,11 eV er hovedgrunnen til at
effektiviteten pa solceller sjeldent er over 20 % pa kommersielt niva. Mindre og mer energi til
fotonet enn 1,11 eV star for 65 % av tapene i en vanlig silisium solcelle bestaende av et lag.
Shockley-Queisser satt i 1961 en teoretisk effektivitetsgrense for silisium til & veere 30 %
(Shockley & Queisser 1961). I dag er det eksempler pé solceller bestdende av flere lag med
effektiviteter pa over 46 % i laboratoriene (Fraunhofer-Institut 2014). Solcellen med sa hoy
virkningsgrad har ikke de samme grunnparameterne som Shockley og Queisser brukte som
antagelser i1 beregningene. Forutsetningene til Shockley og Queisser er fremdeles gjeldene for
de fleste kommersielle solcellene som produseres 1 dag. Forutsetningene er at det kun er et lag
med solceller, et foton kan kun eksitere ett elektronhullpar og den eneste
rekombinasjonsprosessen er radiativ rekombinasjon (Shockley & Queisser 1961). Et

eksempel pa en slik celle er vist i figur 3.

2.2.2 Pn-overgang

I en intrinsik halvleder (en halvleder bestdende av kun et materiale) vil elektronhullpar
rekombinere i lopet av kort tid, da det ikke er noe som holder elektronene adskilt fra hullene.
Elektronhullpar som har rekombinert kan ikke utnyttes til 4 lage strom. For & begrense
rekombinasjon lages det en pn-overgang i solcellen som skiller elektroner og hull. En
pn-overgang lages ved & dope solcellematerialet med to forskjellige stoffer. Det ene stoffet

har et overskudd av valenselektroner, og det andre har et underskudd av elektroner



sammenlignet med hovedmaterialet. Nér disse to delene settes sammen dannes det et
deplesjonssjikt mellom platene med en spenning over seg. Elektronene og hullene blir adskilt
av spenningsforskjellen mellom de to sidene. Materialet med et underskudd av elektroner er et
grunnstoff fra gruppe IV i det periodiske system, og kalles p-materialet (positivt materiale).
Gruppe IV stoffer har kun tre valenselektroner, og de fungerer dermed som akseptorer ved at
de danner hull 1 silistumstrukturen hvor atomene rundt har fire elektroner. Det andre
materialet er fra gruppe VI. Det har fem valenselektroner og kalles n-materiale (negativt

materiale). Det fungerer som en donor av elektroner i en silisiumstruktur (Chen 2011).

De mest vanlige materialene brukt til doping av silisiumsolceller er bor i p-materialet og
fosfor i n-materialet. Vanlige dopingnivéer for p-materialet er 10'® atomer per
kubikkcentimeter og 10'° atomer per kubikkcentimeter for n-materialet (Chen 2011). Til
sammenligning er antall silisiumatomer rundt 10%* atomer per kubikkcentimeter.
Konsentrasjonen kan derfor ofte vaere rundt ett dopatom blant en million silisitumatomer

(Enebakk et al. 2009).
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Figur 3: Snitt av en solcelle og hvordan denne er bygd opp.



2.2.3 Rekombinasjonsprosesser

Etter at ett elektronhullpar er skilt fra hverandre ved hjelp av en pn-overgang vil hullet og
elektronet prove & rekombinere 1 lapet av kort tid. Hvis mange elektronhullpar rekombinerer
for de blir brukt som elektroner i stram, far cellen en darlig effektivitet. De vanligste
rekombinasjonsprosessene er radiativ rekombinasjon, auger rekombinasjon og rekombinasjon
gjennom energinivaer i det forbudte bandgap. Disse prosessene er illustrert 1 figur 4 og

foregar parallelt i solceller under belysning.
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Figur 4: Mulige rekombinasjonsprosesser i en solcelle.

For & motvirke dannelsen av nivéer i det forbudte bandgap er det viktig med rent silisium med
ordnet krystallstruktur. Hvis det er mange urenheter i silisiumet vil det dannes ekstra
energinivaer i det forbudte bandgap, slik at elektronet kan gé fra ledningsbandet til
valensbéandet i to steg for & rekombinere. Rekombinasjonsraten er proporsjonal med antall

nivéer i det forbudte bandgap og eker med antall mulige nivaer (Gray 2003).

Radiativ rekombinasjon er det motsatte av hva som skjer nar et elektron kommer inn og
eksiterer ett elektronhullpar. Elektroner gar fra ledningsbandet og rekombinerer med hull i
valensbandet, og det sender ut et foton med energien til bandgapet i prosessen. Dette skjer

oftere 1 materialer med direkte bdndgap fordi bevegelsesmengden til bunnen av



ledningsbandet og toppen av valensbandet er lik ved minste verdi av Eg, som illustrert i figur

6 (Gray 2003).

Auger rekombinasjon skjer nar de innkommende fotonene som danner elektronhullparene har
storre energi enn bandgapet. Elektronene blir eksitert med hoyere energi enn bandgapet, men

denne energien blir fort tapt igjen ved utsendelse av fononer. Dette er illustrert til hoyre 1 figur

4.

Eg
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Figur 5: Bandgap-modellen til en solcelle. Energien E; er den energien som er nodvendig for
a skape et elektronhullpar. Figuren til venstre er for en intrinsik halvleder mens de to andre
er dopede halvledere, n-dopet(midten) og p-dopet (hoyre) (Chen 2011).

2.2.4 Direkte og indirekte bandgap

Nar minimumsverdien til ledningsbandet og maksverdien til valensbéndet er ved samme
bevegelsesmengde, som vist til venstre 1 figur 6, har materialet et direkte bandgap, og
fotonene kan da bli tatt opp i en prosess. Ved indirekte badndgap som vist til hayre i figur 6,
m4 elektronet gjennom to prosesser for a bli tatt opp 1 materialet siden maksverdien til
valensbédndet ikke samsvarer med minimumsverdien til ledningsbandet (Gray 2003). Den
ekstra prosessen skjer ved hjelp av et fonon som har lav energi men hgy impuls. Denne
prosessen gjor at dette fotonet far endret sin bevegelsmengde til & passe med bandgapet. Siden
dette er en prosess som krever to steg er sannsynligheten for at dette skjer mindre, og
materialet 1 et indirekte badndgap materiale mé derfor vare tykkere for at fotonet skal bli tatt

opp. Pn-overgangen i en solcelle med direkte bandgap er typisk fem mikrometer tykt mens
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den i en indirekte bandgap-celle er 200 mikrometer, og dette bidrar til et storre materialbruk i

slike solceller (Chen 2011).

Direkte bandgap | Indirekte bandgap
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Egz |
2
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| Valensband

Figur 6: Direkte bandgap til venstre og indirekte bandgap til hoyre.

2.2.5 Fyllfaktor og Maximum Power Point Tracker (MPPT)

Produksjonen fra solceller varierer med flere faktorer som innstralingsenergi, temperatur og
motstand i cellene og ledningsnettet. Det er derfor ikke noen lineaer sammenheng i produsert

effekt fra modulene. Dette kan illustreres med en strem-spenningskurve som vist 1 figur 7.

Prcks

Vur Voc v VPup Foc v

Figur 7: Stromspenningsdiagram til venstre og effektdiagram til hoyre. Isc er strommen i
kortslutning, Iup er strommen ved maksimal effekt, Vup er spenningen ved maksimal effekt,
Voc er spenningen ved apen krets og Pmaks er effekten ved maksimal effekt.
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For a finne stedet pa kurven som gir mest effekt, er det 1 invertere til PV-systemer installert
maximum power point trackers (MPPT) som hele tiden registrerer og belaster anlegget slik at
maksimal effekt blir produsert. Dette gjores normalt ved 4 ta sma justeringer i1 belastningen
for & se hvilken effekt som observeres. Hvis produsert elektrisk energi eker gis det ytterligere
belastning, og hvis effekten synker stilles belastningen ned (National Instruments 2009). Dette
er en forholdvis enkel metode som benyttes pa sma og billige invertere. Storre invertere

benytter avanserte algoritmer som produsentene sjeldent oppgir (Gonzales et al. 2013).

2.3 Typer solceller

P& markedet finnes det i dag mange forskjellige typer solceller basert pa forskjellige
materialer og bruksomrade. De deles ofte inn i to hovedgrupper: Krystallinske celler og
tynnfilm celler. Krystallinske celler er ofte basert pa silisium og er de mest populere cellene.
De har siden 1950 tallet veert markedsledende fordi de ble valgt til bruk i romfartsindustrien.
Senere dro solcelleproduksjonen store fordeler av forskningen forbundet med
mikroprosessorer. Fra mikroprosessindustrien fikk produsentene av solceller god tilgang pa
ren silisium og forskning tilknyttet materialegenskapene til silisium (Hegedus og Luque
2003). Silisiumsolceller har hatt over 80 % av det totale markedet for solceller siden 1992
(Fraunhofer rapport 2014).

Blant tynnfilmsolceller er det flere forskjellige typer materialer og prinsipper. Felles for dem
alle er at materialene har direkte bandgap. Med direkte bandgap blir fotonene tatt opp i
materialet fort, og cellene trenger derfor ikke vare mer enn fem mikrometer tykke.
Materialbruken til selve cellen 1 tynnfilm-solceller er mindre enn en tiendedel sammenlignet

med krystallinske celler (Hegedus og Luque 2003).

2.3.1 Monokrystallinske solceller

Monokrystallinske solceller bestar av en enkel krystall med silisium som er fremstilt ved
Czochralski-prosessen. Fremstilling og produksjon med Czochralski-prosessen er svert
energikrevende og i tillegg gar silisium tapt 1 kuttingen der silisiumkjernen sages til tynne
wafere. Fremstillingen av silisium til cellene utgjor 65 % av kostnaden til monokrystallinske
solceller (Gray 2003). De monokrystallinske cellene har den hayeste virkningsgraden for
solceller bestdende av ett lag, med en virkningsgrad pa over 25,6 % fra laboratoriet (Green et.

al. 2015). Kommersielle moduler med en virkningsgrad pa 20 % er i dag mulig & fa kjopt.
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2.3.2 Polykrystallinske solceller

Polykrystallinske (multikrystallinske) solceller bestar av flere silisiumkrystaller som er dannet
ved smelting og avkjeling av silisium. Det er mange mater dette blir gjort pa, men felles for
dem alle er at fremstillingsprosessen er raskere og billigere enn Czochralski-prosessen. Nér
silisiumet storkner dannes det mange krystaller med en typisk sterrelse pa 1-10 mm (Gray
2003). Dette gjor at virkningsgraden gar noe ned 1 forhold til monokrystallinske celler da flere
krystaller hindrer en langtrekkende ordnet struktur. Disse har ofte en typisk virkningsgrad pa
13—-16 %, men er til tross for dette de mest populere cellene med en markedsandel pa 55 % pa

grunn av lavere pris (Fraunhofer rapport).

2.3.3 Amorfe solceller

Amorfe silisiumsolceller har ikke en lang gitterstruktur av silisium, og de lese bindingene blir
derfor passivert ved & ha opp mot 10 % hydrogen i cellen. Cellen kan bli laget ved
temperaturer under 300 grader celsius. Den bruker derfor lite energi sammenlignet med
Czochralski-prosessen som foregéar ved 1400 grader (Hegedus og Luque 2003). Cellen er
svart tynn og sparer materialkostnader. Den starste kostnaden er forbundet med materialet
cellen blir festet pa som glass, metall eller plastikk (Hegedus og Luque 2003 29).
Virkningsgraden ligger pa rundt 10 % og markedsandelen pa rundt 5 %.

2.3.4 Kadmium tellurid solceller

Kadmium tellurid (CdTe) solceller har direkte bdndgap, noe som gjer at det trengs sveert lite
materiale siden cellene ikke trenger a vaere mange mikrometerne tykke for a ta opp fotonene.
Det er de eneste solcellene som kan konkurrere med silisiumceller pa pris, og de har vist seg &
vare billigere i store installasjoner. De er brukt i sveert store solcelleanlegg blant annet i
verdens storste solcelleanlegg «Topaz solar park» som har en effekt pa over 500 MW. Pa
verdensbasis har CdTe celler en markedsandel pa rundt fem prosent. CdTe solceller krever
minst tid for a tilbakebetale energien brukt i fremstillingen, med energien tilbakebetalt pa
under ett ar. I tillegg har de det laveste karbonavtrykket av solcelleteknologiene (de
Wild-Scholten 2013). Et av problemene er at tellurid er et svert sjeldent grunnstoff pé jorda
og derfor dyrt & bruke. Videre er kadmium kjent som et svert giftig grunnstoff for mennesker
og miljo. Kadmium har sammen med tellurid vist seg & vare mindre farlig enn rent kadmium.
I tillegg er panelene innkapslet slik at kadmium ikke slippes ut til omgivelsene i lopet av

levetiden til panelene (Fthenakis 2002).
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2.3.5 CIGS

CIGS solceller bestdr av kobber, indium, gallium og selen. De har hoy absorpsjonskoeffisent
og hoy effektivitet med over 20,4 % for celler i laboratorieforsek (Green et al. 2015). For
storskala produksjon er effektiviteten likevel en del mindre og ligger normalt pa 11-12 %
(Contreras 2009). En fordel med CIGS-solceller er at de kan implementeres pa beyelige lette

overflater slik at de lett kan transporteres og rulles ut der de trengs.

2.3.6 Solceller bestaende av flere lag

Solceller med flere lag lagt oppa hverandre er de solcellene som har oppnidd heyest
virkningsgrad. I laboratoriet er det oppnadd en virkningsgrad pa 46 % (Fraunhofer-Institut
2014). Ved a bruke materialer med ulik sterrelse pa bandgapet kan energispekteret til
fotonene fra sola utnyttes i sterre grad. Det gverste laget bestir av et materiale med stort
bandgap som tar opp den mest energirike strilingen. Fotonene som ikke har nok energi til &
sla las et elektronhullpar i dette laget gar gjennom det overste laget. I laget under er det et nytt
materiale som har et lavere bandgap. Dermed kan fotonene som kommer gjennom det gverste
laget, og har tilstrekkelig energi, slé los ett elektronhullpar i lag nummer to. Fotonene som
ikke har nok energi til 4 sl los elektronhullpar i lag to gir videre til lag tre og s videre. En

illustrasjon av en slik celle er vist i figur 8 som ogsa viser hvor de ulike fotonenergiene blir

®
3
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Figur 8: En flerlags-solcelle. Oppbygningen av de ulike lagene til hayre og tilhorende
energispekter i diagrammet til venstre (Kukulka et al.).
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Det blir sjeldent brukt mer enn tre lag i en slik celle fordi det da er lite energi & hente pa de
gjenvarende fotonene. Slike celler er dyre & produsere pa grunn av teknologien og
materialene som trengs. For & utnytte slike hoyeffektivitets-solceller maksimalt blir ofte
konsentrert sollys benyttet. Straling fra sola blir samlet ved hjelp av speil eller linser og
konsentrert pé cellearealet slik at cella kan oppleve en innstraling pa flere hundre «soler».

(Fraunhofer-institut 2014).

2.4 Celle, modul, streng og matrise

En solcelle har ofte en spenning pa rundt 0,5-0,6 V ved apen krets. Cellene settes derfor
sammen i serie for & gke spenningen. Ofte er det snakk om 60—72 celler i en modul som da er
beregnet & gi 220-300 W under standard test parametere (STC). Modulene er bygget i et lett
metal som ofte er aluminium med glass eller plast over cellene. Glasset eller plasten er dekket
med en tynn film som skal hindre refleksjon av solstralene. Sterrelsene pa moduler er typisk
1,5-2,0 m? og veier ofte rundt 20 kg slik at en person kan hindtere en modul alene. Som vist i
figur 9 blir moduler koblet i strenger. Nar starre anlegg skal kobles blir strengene koblet i
matriser. Deretter kobles alle strengene til en inverter som omformer likestremmen fra
panelene til vekselstrom. Denne vekselstremmen kan brukes direkte 1 boligen eller sendes ut

pa stremnettet.

Modul

Streng

N TTTT
NIT1]

Figur 9: Skisse av en solcelle, modul og en streng med tilkoblet inverter. Vanligvis er 36—72

Celle

celler satt sammen til en modul.
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2.5 Invertere

Den elektriske energien som blir produsert fra solcellepanel er likestram. Oppgaven til en
inverter er 4 gjore likestrommen fra panelene om til vekselstrom med riktig frekvens og

spenning slik at anlegget kan kobles til stromnettet og dermed mate strom inn pa nettet.

2.5.1 Virkemate

Smaé og enkle invertere omformer likestrommen til likestram med firkantpulser. For ble dette
gjort ved & mekanisk skifte stromretningen, i dag gjeres det ved hjelp av transistorer.
Firkantpulsen som produseres kan brukes i1 enkle elektroniske komponenter som kun trenger
en induktiv last (Mpptsolar). For mer avanserte komponenter trengs pulser som ligner mer pa
sinusformer slik at det unngas bra endringene i levert effekt. Sinusformede pulser oppnas ved
a modifisere firkantpulsene slik at de far en mer sinuslignende form, som vist i midten av
figur 10. Dette gjores ved hjelp av filtre, kondensatorer og spoler (Grabianowski 2009). Rene
sinusformer oppnas ved & bruke en oscillator med ensket sinusformet strom som input. En
oscillator er 1 inverteren et elektronisk system som lager svingninger. Invertere som er koblet
til stremnettet far input direkte fra stremnettet slik at strem og spenning fra anlegget blir

synkronisert med nettet (Solar-Facts).

Firkanbelge

hi B

N,

Figur 10: Forskjellig type bolger som en inverter kan produsere. Enkle og billige invertere

produserer firkantpulser, med modifikasjoner kan disse gjores om til trinnbolger. For a danne
sinusbalger som vist nederst trengs en oscillator.
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2.5.2 Sentral inverter

En sentral inverter er en inverter der alle solcellepanelene er koblet 1 strenger som leder til
denne inverteren. Med en sentral inverter er ofte virkningsgraden til inverteren bedre, men pa
den andre siden vil virkningsgraden til panelene vare mindre. Nér alle modulene er koblet i
serie vil spenningen bli summert opp. Stremmen vil da bestemmes av det darligste panelet i
serien. De andre panelene som kunne levert mer effekt blir da begrenset av det darligste
panelet, og strengen far ikke utnyttet sitt fulle potensial. Det er derfor en fordel for maksimal
utnyttelse at panelene er sa like som mulig nar en sentral inverter benyttes. Hvis det er mange
gjenstander i omradet som kan gi helt eller delvis skygning av noen paneler vil dette pavirke
strommen pa samme mate som paneler med forskjellig virkningsgrad. Dette vil dermed bidra
til & gi hele systemet en darligere virkningsgrad, selv om det bare er et panel i strengen som
blir skygget. P4 store invertere er det vanlig med flere MPPT slik at skygning og enkelte
darlige paneler ikke skal adelegge effektiviteten til hele systemet. Et eksempel pa en sentral

inverter er vist til heyre 1 figur 11.

2.5.3 Microinverter

Microinvertere er sma slik som vist til venstre i figur 11 og ofte plassert bak pé hvert enkelt
panel. Med en egen inverter pa panelet kan MPP for hvert enkelt panel maksimeres. Med
MPP maksimert for panelet, vil delvis skyggelegging av systemet ikke ha like mye a si for
produksjonen, fordi de panelene som ikke er utsatt for skygge vil fortsette & produsere som
normalt. Med microinvertere pa panelene vil det ikke vere noe problem med forskjellige
typer paneler da alle panelene blir optimalisert hver for seg. Videre blir anlegget mer sikkert
siden det ikke oppnés de samme haye likestrom-spenningene som i en seriekoblet streng
(Norton et al. 2010). I tillegg er det lett & skifte ut paneler som ikke virker uten at dette
pavirker det avrige systemet. Selve microinverteren har en darligere virkningsgrad enn en
sentral inverter, men samtidig er det forventet at panelet vil gi mer effekt nar det har en egen

MPPT (Thorud et al. 2013).

2.5.4 Streng-invertere

Streng-invertere er en mellomting mellom sentral inverter og panelinverter og har derfor
egenskapene til begge. Dette er den mest brukte invertertypen pa mindre anlegg for

eneboliger og lignende. Et eksempel pa en streng-inverter er vist i midten av figur 11.

Typisk for invertere beregnet for solcelleanlegg er at de har er bredt spekter i forskjellige

spenninger de kan motta fra anlegget. Anlegget vil produsere varierende spenning som hele
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tiden vil endre seg med innstralt effekt pa modulene. Dette pavirker effektiviteten til
inverteren som ma virke over et storre omrade, sammenlignet med tradisjonelle invertere der

inverteren kan optimaliseres til den aktuelle produksjonen (Norton et al. 2010).

T T ———
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Figur 11: Forskjellige typer invertere. Microinverter til venstre med mdlene 15*18%*2,5 cm,

streng-inverter i midten med malene 81*32*22 cm og en sentral inverter til hayre med malene
3,6%2,1*%0,71 m (ABB).

2.5.5 Qydrift

Invertere som er tilkoblet stramnettet kan oppleve oydrift hvis det blir problemer med nettet,
og forsyningen til boligen stopper. @ydrift vil si at anlegget fortsetter & produsere elektrisk
energi og forsgker a sende dette ut pa stremnettet selv om nettet er fravaerende. Dette kan
veare farlig 1 brannsituasjoner hvor brannmenn tror at det elektriske systemet er koblet ut, men
det fortsatt gar strem i ledningene pa grunn av at PV-anlegget produserer sa lenge det blir

bestralt.

2.6 Faktorer som pavirker produksjonen

Her blir det sett p4 makroskopiske faktorene som pavirker produksjonen til anlegget.

2.6.1 Helningsvinkel

Solcellepaneler produserer mest effekt nar solinnstralingen er vinkelrett pa panelet. Siden
solas posisjon pa himmelen gjennom en dag varier, vil den maksimale effekten av
solinnstrélingen kun kunne utnyttes en liten del av dagen. I tillegg kommer det variasjoner 1

solas gang over himmelen som en felge av at jorda beveger seg rundt sola over en tidsperiode
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pa et &r med en helningsvinkel pa 23,44 grader. I tillegg vil solas bevegelser gjennom dagen

og aret vaere pavirket av hvor pa jorda anlegget befinner seg.

I denne oppgaven er heyden til sola beskrevet av senit som er vinkelen mellom vertikalen og
sola som illustrert i figur 12. Vinkelen B til paneler og tak er definert som vinkelen mellom
horisontalplanet og panelet/taket. Den optimale vinkelen vil variere etter nar pa aret det
onskes mest produksjon. Ved strembehov vinterstid vil panelene ha en mindre senit-vinkel
enn ved sommerstid. Mindre senit gjor ogsa at det blir mindre sng som samler seg pa
panelene. For Oslo er optimal helningsvinkel illustrert i tabell 1, og det kan sees at den

optimale vinkelen varier mellom 84 grader i desember til 36 grader i1 juni (Solar Electricity

handbook).

Tabell 1 Viser optimal helningsvinkel [ gjennom dret for storst mulig produksjon fra et PV —
anlegg rettet mot sor lokalisert i Oslo.

Maned Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Helningsvinkel | 76° 68°  60° 52° 44° 36° 46° 52° 60° 68° 76° 84°

For sterst mulig energiproduksjon gjennom éret er optimal innstilling for Qstlandet og
Serlandet typisk 4046 grader ved orientering mot syd (PVsyst). Den optimale vinkel ligger
nar optimal vinkel for sommerproduksjon. Dette har ssmmenheng med at innstralingen pa

vinteren 1 Norge er svart lav i forhold til sommerproduksjonen som tidligere vist 1 figur 2.

2.6.2 Orientering

Orientering av flaten panelene blir plassert pa er viktig, spesielt i tilfeller der flaten har stor

helning. Den optimale orienteringen er mot syd, nar solen er pa sitt hegyeste midt pa dagen er
den alltid rett mot syd pa den nordlige halvkule. Pa den serlige halvkule er den rett mot nord
ndr sola er pd sitt hoyeste. Orienteringer av flaten er 1 denne oppgaven beskrevet med asimut

som er vinkelen mellom orienteringen og syd slik det er illustrert i figur 12.
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Figur 12: Senitvinkel og Asimutvinkel som de er definert i oppgaven.

Med optimal helningsvinkel pé panelene vil den totale produksjonen gi ned med 2,3 % ved
30 graders orientering mot vest eller gst. Ved avvik under 30 grader pluss/minus fra syd har
orienteringen av boligen lite & si. Ved sterre utslag vil en sterre andel av den totale
produksjonen bli tapt. Ved 60 graders forskjell fra syd tapes opp mot 9,3 % ved optimal
helning. Hvis boligen er orientert pa verst mulige mate, vinkelrett pa syd, tapes 17,4 % ved
optimal helning (PVSYST). Dette for en bolig der ytterlig orientering vil fore til at den andre
halvdelen av taket ville bli benyttet.

Mindre helning pa taket gir mindre utslag ved orienteringen av boligen, ved helt flatt tak vil
utslaget av orienteringen vaere null. I figur 13 er heyden pa sola gjennom aret for Landvik
illustrert, den gverste linjen er for maksimumspunket om sommeren og den nederste er for
minimum om vinteren. Legg merke til den bla streken pa heyre side som viser hvor mye av
strdlingen som forsvinner pa grunn av orienteringen som i dette tilfellet er -45 grader (mot

vest).
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Horizon line drawing
Plane: tilt 27%, azimuth -45°
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Figur 13: Horisontlinje for As for en flate med 27 graders helningsvinkel og en asimut pd -45
grader (PVsyst). Grafene viser solhoyden i lopet av dagen etter nar pa aret det er. Den
overste grafen er for arets lengste dag og den nederste for arets korteste dag. Under de bla
linjene er tiden sola ikke skinner pa flaten.

2.6.3 Tracking

Ved a kontinuerlig stille helningen og retningen pa panelene slik at de alltid peker vinkelrett
mot sola kan effekten okes med 20—40 % (Mousazadeh et al. 2009). Dette kan gjeres med
roboter som styrer orienteringen av panelene slik at de felger solas gang over himmelen. Slike
anlegg koster ofte mer enn det som tjenes pd den ekstra stremmen de produserer. Fra et
okonomisk perspektiv er det da bedre & investere i flere fastmonterte paneler. I tillegg vil
paneler med tracking kreve et storre omrade for at de ulike panelene ikke skal skygge for

hverandre nar solen kommer lavere pd himmelen.

Kontinuerlig orientering av panel har bruksomrade der det brukes konsentrering av sollys. For
eksempel med solceller som bestér av flere lag der det trengs en belysning pa flere hundre
soler for & fa maksimal virkningsgrad (Fraunhofer-institut 2014). Presisjonen til
trackingutstyret er ikke like viktig nir konsentrasjon av sollys ikke blir brukt, selv om
vinkelen er 10 grader feil vil anlegget fremdeles fa 98,5 % av energien (Mousazadeh et al.

2009).
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2.6.4 Air Mass (AM) og Standard Test Conditions (STC)

AM stér for air mass og sier noe om hvor mye av atmosfaren stralingen gir gjennom for den
treffer panelene. P utsiden av atmosfaeren er AM lik null og nar sola er 1 asimut er AM lik en,

som illustrert i figur 14.

Senit
48 2°
AMO
I
Atmosferen é&il-ﬂ

Jorda

Figur 14: Eksempler pa ulike verdier for Air mass. Pa utsiden av atmosfeeren er denne lik null
da solstralene enda ikke har gatt giennom noe av atmosfeeren. Air mass koeffisienten oker jo
neermere horisonten sola kommer.

Standard test conditions (STC) er en valgt standard godkjent av International Orginazation of
standardization (ISO). Denne skal alle solceller testes etter og det er resultatene fra denne som
oppgis pa panelet nar det blir solgt. De forskjellige parameterne for STC er 25 grader celsius,

1000 W/m? innstrilt og AM 1.5 (AM solar).

2.6.5 Temperaturforhold og NOTC

Solcellers produksjon blir pavirket av temperaturen pa cellen, ved heye temperaturer gar
effektiviteten ned og ved lave temperaturer gar effektiviteten opp. Den standard temperaturen
solceller testes under og som inngar i STC kravene er satt til 25 °C. Dette er sjeldent tilfelle pd
solrike dager ndr innstrdlingen er hoy og temperaturen pa cellen fort blir 30 grader heyere enn
omgivelsestemperaturene (Skoplaki et al. 2008). I tillegg er monteringen og vindforhold

viktige for temperaturforholdene i cellene. Med frittstaende panel vil vind og naturlig
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konveksjon avkjele panelene. Derfor monteres ofte paneler pd tak med &pning bak slik at luft
kan sirkulere. I bygningsintegrerte anlegg kan temperaturene bli svert hoye fordi det ikke kan
sirkulere luft pa baksiden av panelet (Skoplaki et al. 2008). Hvordan ulik temperatur pavirker

produksjonen til en silisiumcelle kan sees i figur 15.
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Figur 15: Hvordan ulike temperaturer pavirker elektrisk energiproduksjonen til en solcelle
(Lenardic 2013) Hver graf representer en temperatur pa solcellen. Hoyere temperatur pa
cellen gir darligere spenning og dermed mindre effekt.

Effektiviteten pa solcellene er dermed en del lavere enn det som er oppgitt pa panelet. Hoyere
temperaturer enn ved STC og 25 °C gir en nedgangen i effektivitet pa 0,65 % for hver grad
(Radzimeska 2003). Nedgangen vil variere fra panel til panel, og flere produsenter oppgir
verdier pa 0,40-0,55. Pa grunn av at STC ikke gir realistiske verdier er det ofte oppgitt normal
operating cell temperatur (NOTC) i tillegg. NOTC bruker mer realistiske verdier i sine
méilinger. Disse er: Innstriling pd 800 W/m?, vindhastighet pa 1 m/s og en lufttemperatur pé
20 °C. Med en lufttemperatur pa 20 °C er gjennomsnittlig temperatur pa cellen rundt 48 °C
(AM solar). I Norge har vi kaldt klima og i tillegg er det mye vind som gir en avkjelende
effekt. Dette gjor at solceller har hayere effektivitet 1 Norge sammenlignet med mange andre
land. For tynnfilmceller er nedgangen i1 effektivitet som en folge av temperaturekning litt

mindre enn hos silisiumceller (Singh & Ravindra 2012).
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2.6.6 Skygning av paneler

Hvis en celle 1 et panel blir skygget for vil dette pavirke produksjonen til alle cellene pé denne
strengen. Den skyggede cellen produser ikke strom pé det skyggede arealet, strommen blir da
redusert. Fordi cellene er serickoblet blir stremmen til alle cellene i strengen redusert. For &
unngd at skygning av en enkelt celle gdelegger produksjonen til hele panelet kan det settes inn
en bypassdiode over hver celle. Hvis cellen né blir skygget kan stremmen ga en alternativ vei
rundt den skyggede cellen. Hvis alle cellene pa et panel skal ha en bypassdiode blir det en
ekstra kostnad som ikke veies opp av det som tjenes pd bedre produksjon under skygning. 1
tillegg er det ogsa et tap 1 effekt levert nar det installeres bypassdioder. Effekten av 4 installere
et forskjellig antall dioder pé et panel under skygning kan sees i figur 16. Det er derfor ofte
ikke mer enn tre bypassdioder i et panel som da har 12-24 celler pa hver streng (Goldberg
2012).

3.5
]
3
T 25
= { bypass diode over 18 cells- -
§ 5 | bypassdiode over9cells - -
E 1 bypass diode over6 cells - -
: 15 bypass diode over 4 cells - -~
- W bypass diode over2cells - - -~
E 1 1 bypass diode over 1 cell
0.5
0 5 10 15 20

module voitage in V

Figur 16: Effekt bypassdioder har pa et panel med 36 celler der en celle ble 75 % skyggelagt.
Den ene av to bypassdioden ble satt til a dekke et forskjellig antall celler (Quaschning &
Hanitsch 1996).
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2.6.7 Aldring av paneler

Som en folge av at modulene blir utsatt for vaer og generell slitasje, er det forventet at
effektiviteten vil synke over tid. Effektiviteten synker mest de forste arene, deretter blir
nedgangen i effektivitet mindre og mindre per ar. I gjennomsnitt er nedgangen i effektivitet
0,5 % per ar (Jordan & Kurtz 2012). Mange produsenter garanterer at etter 25 ars drift vil
panelene fremdeles produsere over 80 % av den opprinnelige kapasiteten. 80 % av den
opprinnelige effekten er satt som en grense for nar panelet ikke lenger er brukbart. Dette er en
grense som er diskutert siden det fremdeles er elektrisk energi a f ut av slike celler selv om
de har degradert over 20 %. I tillegg flater degenering ut over tid. Det har vist seg at over 40
ar gamle panel fremdeles produserer over 80 % av originaleffekten (Jordan & Krutz 2012).
Monokrystallinske moduler er de som taper minst effekt til aldring med 0,3-0,5 % arlig.
Polykrystallinske og CdTe taper litt mer med 0,5-0,8 % arlig, mens CIGS og amorft silisium
taper mest med 1,5-2,0 % arlig (Jordan & Krutz 2012).

2.6.8 Tilsmussing av paneler

Fremmedelementer som legger seg pa paneler pavirker produksjonen da det reduserer
stralingen som nar frem til cellen. Fremmedelementene kan fordele seg jevnt som stev, sng,
sand eller pollen. Dette reduserer innstralingen fra noen fa prosent til hundre prosent i tilfeller
med tykt snelag (Marion et al. 2005). Stev, sand og pollen blir som oftest vasket vekk fra
panelene ved naturlig nedber. I omréder med lite naturlig nedber kan tilsmussing vare et stort
problem for produksjonen av elektrisk energi og panelene ma vaskes manuelt (Mani & Pillai
2010). Det er en fordel at panelene har en viss helningsvinkel slik at stov og skitt lett blir
vasket vekk, og sng sklir av ndr den tiner. Fremmedelementer som ikke fordeler seg jevnt kan
vare blader fra trer, avforing fra fugler og sne som sklir ned mot bunnen av panelet og
akkumulerer seg der. Dette pavirker produksjonen pé en annen mate enn et jevnt lag fordi
dette blir skygning av enkeltceller som kan ha mye a si pa produksjonen. I ekstreme tilfeller
vil all produksjonen ga tapt selv om bare den nederste raden av celler blir dekket av for
eksempel sna. Dette er fordi som nevnt i1 2.6.6 at det ofte kun er tre bypassdioder 1 hvert panel
og disse er som regel koblet som vist i figur 17. Altsé vil hele produksjonen stoppe dersom de
nederste cellene 1 figuren dekkes av sng fordi disse cellene er koblet til hver sin streng. Hvis
panelet hadde blitt lagt horisontalt ville kun en av celleradene blitt utsatt for snelaget, og

panelet kunne produsert to tredjedeler av effekten.
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3 Materialer og metode

Dette kapittelet tar for seg utstyr som ble brukt for & finne resultatene. Produksjonsdata for
anlegget ble funnet 1 PVsyst, meteorologiske data ble tatt fra Bioforsk sine nettsider og
bearbeidet 1 Excel. Brukerprofiler og forbruksprofiler for fritidsboliger og eneboliger ble

funnet gjennom et litteraturstudie.

3.1 Valg av simuleringsverktoy

Det finnes i dag mange programmer pa markedet for simulering av PV-anlegg. Programmene
gir anslag pa hvor mye elektrisk energi et gitt anlegg kan produsere ved en gitt lokasjon. Det
er viktig med gode anslag pa produksjonskapasitet, levetid og kostnader forbundet med
prosjekter for & minske risikoen for investorer. De mest brukte programmene er HOMER,
PVsyst, SOLARPRO, SolarDesignTool, PVSOL expert og INSEL. Noen av programmene,
for eksempel HOMER, er gratis mens andre koster opp mot 2000 dollar (Lalwani et al. 2010).
Programmene som krever betaling har flere valgmuligheter og sterre mengde tilgjengelige
meteorologiske data. Gratis programmene kan ofte vere enklere & bruke enn

betalingslgsningene fordi de ofte er mindre avanserte (Arribas et al. 2011).

Simuleringene 1 programmene er 1 utgangspunktet basert pa tidsserier fra meteorologiske data
som folger med i programmet. Brukeren kan selv legge inn mer neyaktige data dersom
brukeren har tilgang til dette. Mange av programmene gir ogsa muligheter for skonomisk
analyse av anlegget med mulighet for brukeren til & legge inn egne priser pd komponentene,

skattenivaer, subsidier og mva.

Programmet PVsyst 6.34 ble valgt som simuleringsprogram til denne masteroppgaven.
Sammenlignet med programmene ovenfor er PVsyst et av de mest omfattende programmene.
Det er muligheter 4 simulere for anlegg med og uten nett-tilkobling, likestroms-nett og
pumpesystemer. Det er hundrevis av forskjellige paneler og invertere & velge mellom (Lawani
et al. 2010). Ulike muligheter for simulering ble vektlagt 1 valg av program, 1 tillegg er
programmet brukt av tidligere masterstudenter ved NMBU og Glava Energy Center slik at det
er kjennskap til programmet, og muligheter for hjelp. Det er et av de eldste og mest populere
programmene for dimensjonering av PV-anlegg. Det har stadig blitt oppdatert med nye

paneler, invertere, batterier og meteorologiske data.
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3.2 Simuleringsverktayet PVsyst 6.34

PVsyst blir utviklet i Sveits ved universitet i Gen¢ve av dr. André Mermoud som startet
arbeidet med PVsyst i 1992. Programmet er laget for arkitekter, forskere og ingenigrer. |
denne masteroppgaven er bade versjon 6.32 og 6.34 brukt. Alle endelige resultater kommer

fra beregninger gjort i versjon 6.34 som ble utgitt 06.02.2015.

Dimensjonering av et anlegg i PVsyst gjores i flere steg, og starter med forelapig design.
Forelopig design gir et grovt anslag pa hvor mye anlegget kan produsere basert pa generelle
valg av sterrelse pa anlegg og beliggenhet. Programmets innlagte klimadatabase basert pa
data fra Meteonorm eller NASA brukes for & gi generelle meteorologiske data for anlegget.

Resultatene blir kun gitt i manedlige verdier.

Den neste fasen er prosjekteringsfasen, og her kan komponentene bli valgt med storre
neyaktighet. Paneler og invertere kan velges etter produsent og ensket effekt. Vinkelen til
panelene og orientering av disse kan bestemmes. Videre kan ulike tap forbundet med
skygning fra objekter og horisont, panelkvalitet og ledninger bestemmes narmere. Nar alt
dette er bestemt kjores det en simulering over et ar med valgte meteorologiske data. De
meteorologiske dataene kan genereres fra den innlagte klimadatabasen, eller sa kan brukeren
importere egne meteorologiske data. For skonomisk analyse kan priser pa komponenter,
driftskostnader og elektrisk energi legges inn. Simuleringen produserer en rapport med alle
parameterne som er brukt, resultatene av simuleringen og detaljert oversikt over hvor tapene i

systemet er storst.

I den siste fasen kan eieren av anlegget sammenligne det faktiske systemet med den simulerte
modellen. Dette gjores ved & importere reelle data over elektrisk energiproduksjon fra et
anlegg som fra for av er simulert i PVsyst. Dette er svart viktig kunnskap for dimensjonering
av fremtidige anlegg fordi eieren og fremtidige investorer av lignende anlegg far en god

indikasjon pa hvor neyaktig programmet faktisk greier & forutsi produksjonen til et anlegg.

28



3.3 Meteorologiske data

De meteorologiske dataene brukt i oppgaven er hentet fra Bioforsk sine stasjoner pa As,
Tjelling og Landvik. Disse dataene er tilgjengelige for alle pa Imt.bioforsk.no. Landvik
stasjon var en av de forste stasjonene til Bioforsk og ble startet 1 1987. Tjolling ble etablert i
1991 og As i 1992. De forste drene barer preg av 4 fi systemet pa plass og det er flere hull i
dataene. Dataene er bedre for samtlige stasjoner fra 1997 og utover. 1997 er derfor valgt som
startaret for de meteorologiske dataene pa alle stasjonene, og perioden avsluttes i 31.12.2014.
For hver stasjon var det totalt 18 ar med datagrunnlag for sortering ble pabegynt. Alle
stasjonene er valgt pa est-siden av Langfjellene i Norge med forholdsvis lik avstand mellom
hver stasjon. Videre er alle stasjonene plassert langs kysten. Dette er ogsd omrader der
tettheten av fritidsboliger er hoy. Stasjonene er vist pa kart i figur 18 og en oversikt over

tettheten av norske fritidsboliger kan sees 1 vedlegg 1.
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Figur 18: Den geografiske posisjonen til de tre Bioforsk-stasjonene brukt i oppgaven.
Oygruppen som utgjor Hvaler kommune som blir brukt senere i oppgaven er ogsa merket av i
kartet (kartverket).

Dataene som er brukt er degnverdier, hver dataverdi er den totale globalinnstralingen for den
aktuelle datoen. PVsyst genererer automatisk timedata fra de daglige verdiene og fordeler de
enten med en Markovmatrise eller etter en graf basert pa en klar dag. Verdien for den aktuelle

dagen bestemmer hgyden pa grafen (Mermoud og Wittmer 2014). Bruk av Markovmatrise gir
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de mest realistiske verdiene og er brukt i oppgaven. Et eksempel pa en Markovfordeling av
timesverdier er vist 1 figur 19 der den tykke svarte firkantgrafen er timedataene, mens den bla
viser forventede verdier for klar himmel hele dagen. Videre er det importert gjennomsnitts-

temperatur for dagene og gjennomsnittlig vindhastigheten ved to meter over bakken.
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Figur 19: Eksempel fra PVsyst for hvordan dogndata blir representert som timesvise data.
Dette eksempelet er for en dag med en innstrdling pd 6,5 kWh/m? (PVsyst).

3.3.1 Manglende meteorologiske datapunkter

Totalt bestar datasettene for globalstraling av 19 710 degnverdier. Datasettene etter 1997 er
nesten sammenhengende, likevel finnes det perioder med avbrudd i mélingene. Verdier som
ikke er malt av stasjonene oppgis 1 datasettene med verdien «null». Disse verdiene méa
erstattes eller fjernes for at datasettene kan brukes i modellering til et normalar. Datasettene
inneholder i tillegg til nullverdiene datapunkter pa solinnstralingen med negativ verdi. Disse
er apenbart feil i forhold til innkommende globalstraling og ble fjernet eller erstattet pa

samme mate som nullverdiene.

Nullverdier og minusverdier ble betraktet som feil, og ble fjernet eller erstattet etter folgende
kriterier: Hvis et datasett hadde fem eller flere feil pa dognverdiene en méaned ble denne

maneden tatt ut av modelleringen. Tilsvarende maneder i de andre datasettene ble fjernet, selv
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om disse manedene nedvendigvis ikke hadde noen feil. Dette ble gjort for & sikre en
sammenligning pé likt grunnlag. Videre ble maneder med tre eller flere ssmmenhengende
dager med feil fjernet. Dette ble gjort fordi feil ved sammenhengende dager oker usikkerheten
i verdiene som skal erstattes mer enn hvis de hadde vert enkeltverdier. De gjenvarende
feilene i dataene bestod da av enkeltdager eller to ssmmenhengende dager. Kombinert tillot
dette maks fire feil i en maned. Disse verdiene ble erstattet med verdier basert pa

gjennomsnittet av dagen for og etter de manglende dataene.

Denne metoden for erstatning av data er brukt da den er rask & gjennomfore i tillegg til & veere
forholdsvis neyaktig. Alternative metoder er a bruke verdier for samme dag i tidligere ar, men
dette vil blant annet kunne gi haye temperatursprang og sterre ungyaktighet. Et annet
alternativ er a bruke data fra naerliggende mélestasjoner til 4 erstatte den aktuelle verdien, eller
bruke mer avanserte programmer til & utfere en prinsipalkomponentanalyse (Alexandridis og

Zapranis 2013).

Minusverdier kan forekomme i mélingene pé grunn av at pyranometeret sender ut langbelget
straling som forer til en nedkjeling av elementet som vanligvis mottar straling fra sola pa
dagen. Nar dette elementet blir nedkjelt vil varmen ga motsatt vei av det som er vanlig ved
innstraling, og verdiene blir negative nar det ikke er nok annen striling som kommer inn.
Dette forekommer s@rlig pa vinteren nér det er kaldt og liten innstraling. Om natta vil dette
skje ganske ofte hvis ikke pyranometeret er kalibrert ordentlig, men dette vil ikke bli oppdaget
fordi verdien av sollyset om dagen er flere ganger storre enn dette og det blir derfor ikke
oppdaget i gjennomsnittsdataene for degnet (Klipp & Zonen 2013). Totalt var det 114

nullverdier og 18 minusverdier i1 datasettene pd totalt 19 710 mélinger av globalstriling.

Totalt ble 13 av 216 maneder fjernet (6 % av datamengden). De fjernede manedene var for
As: Mars 1998, januar 1999, august 2008 og desember 2008. For Tjelling: Oktober 2000,
november 2000, desember 2007, juli 2007, august 2014 og september 2014. For Landvik ble
manedene mai 2005, februar 2007 og mars 2007 fjernet. I tillegg ble de fire skuddarsdagene i
perioden fjernet. Dette er en vanlig og enkel prosedyre for & oppna like datasett hvert ar

(Alexandridris og Zapranis 2013).
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3.3.2 Landvik

Som det kommer frem fra kartet 1 figur 18 er Landvik den stasjonen som ligger lengst sor av
de tre plassert pa 58,340071 breddegrad og 8,522554 lengdegrad. Stasjonen ligger 3,7 km fra
kysten og fem meter over havet i Grimstad kommune. Datasettet fra Landvik bestod totalt av
6570 degnverdier, av disse var det 35 nullverdier og ingen minusverdier. Vindmaling to meter
over bakken og gjennomsnittlig degntemperatur kom forst med i Landvik sine malinger forste
januar 2005. Dataene for temperatur og vindhastighet for Landvik er derfor basert pa arene

2005-2014.

3.3.3 Tjelling

Tjelling malestasjon ligger pa 59,04641 breddegrad og pa 10,12513 lengdegrad og er plassert
i Larvik kommune. Stasjonen ligger 0,8 km fra kysten og 19 meter over havet. Av de 6570
degnverdiene for globalstraling var det totalt 10 negative verdier i oktober og november ar
2000, begge disse manedene ble fjernet fra datasettet. Videre var det 51 nullverdier. Vind og
temperaturdata for Tjelling begynte a bli rapportert forste januar 2006, og disse dataene er
derfor basert pa drene 2006—-2014.

3.3.4 As

As maélestasjon ligger pa 59,660468 breddegrad og 10,781989 lengdegrad. Stasjonen ligger
like ved NMBU i As kommune 94 m over havet og 9 km fra kysten. Dette er den eneste av de
tre stasjonene som ligger pa estsiden av Oslofjorden. Dataene fra denne stasjonen er brukt i
oppgaver tilknyttet NMBU, og gjer at beregninger tilknyttet denne oppgaven kan sjekkes mot
allerede utforte beregninger. Totalt var det 28 nullverdier i datasettet for solinnstraling og 8
minusverdier der 6 av disse var verdier péd -0,1 MJ og 2 av verdiene var -0,2 MJ. Til

sammenligning har en vanlig klarversdag om sommeren en verdi pd rundt 25 MJ.
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3.4 Meteorologisk maleutstyr

Maleutstyret som er brukt til & méle verdiene i oppgaven er alle plassert i to meters hoyde
over bakken, som er standarden brukt pa slikt maleutstyr i Norge. Bioforsk har totalt 81
stasjoner der 28 av disse er mobile stasjoner som kun er i bruk under vekstsesongen. Alle
stasjonene i oppgaven er stasjonare stasjoner. Instrumentene ma derfor tile pakjenninger fra
regn, vind, sng, varme og kulde gjennom flere ar uten at feil og uregelmessigheter dukker opp
i resultatene. Dette setter haye krav til valg av utstyr, kalibrering og vedlikehold. I tillegg blir
datagrunnlaget kontrollert med intervalltester og sprangtester slik at urimelige verdier blir

oppdaget og feil med méaleutstyret kan bli oppdaget (Bioforsk).

Som en folge av slitasje vil maleutstyr slutte & virke eller gi feil verdier etter en stund.
Utstyret blir derfor kontrollert med kalibreringsverktey en gang i aret for & sjekke om riktige
verdier blir gitt (Bioforsk). Hvis utstyres er adelagt er det viktig at det nye instrumentet har
samme virkemaéte, og plasseres pa samme punkt som det gamle slik at det nye utstyret far
samme grunnlag som det gamle. For stasjonene i oppgaven ble As og Tjelling i 2013 berort
av utskiftning av instrumenter, loggskap og kommunikasjonsutstyr (Bioforsk). Det ble ikke

funnet noen uregelmessigheter i dataene i denne tidsperioden.

3.4.1 Pyranometer

For Bioforsk-stasjonene er pyranometer av typen CMP3 og CMP11 benyttet. CMP11 er den
mest noyaktige av disse og ogsd godkjent som standard av ISO. Pyranometeret er satt til a
maéle den globale strélingen med belgelengder fra 285 til 2800 nanometer. Lignende apparater
kan ogsa male diffus og direkte straling ved enten & blokkere solskiven for maleapparatet for
diffus straling, eller blokkere alt unntatt solskiven for direkte straling. Apparatet er pa alle
malestasjonene i oppgaven satt til & male stralingen som treffer en horisontal flate. Det er ogsa
dette som er den vanlige méten & oppgi innstrilingen pa. Et bilde av et pyranometer fra
Bioforsk-stasjonen pé As er vist i figur 20. Glass-kuppelen er der for & beskytte den svarte
overflaten fra fremmedelementer, forhindre konveksjon og blokkere for varmestraling fra

jorda som blir reflektert mot pyranometeret av atmosfaren og skyer.

Pyranometeret virker ved at straling treffer den svarte flaten som absorberer energien og blir
varmet opp. @kningen i temperatur skal tilsvare mengden straling som mottas. @kningen blir
malt i forhold til et element som er plassert under den svarte flaten og som ikke er utsatt for
striling fra sola. Pyranometrene blir rengjort en gang i uka i1 vekstsesong og hver méned ellers

(Oreec 2013).
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Figur 20: Pyranometer. Sensoren som registrerer stralingen er plassert i beskyttet atmosfeere
under glasskuplene.

3.4.2 Vindmaler og termometer

Vindmaéling er gjort i to meters hoyde med skaleanemometer som vist i figur 21. Vindmalerne

til Bioforsk kommer fra produsentene Vector eller Friedrics

Termometeret er plassert inne 1 en mélehytte slik at alle temperaturer blir malt i skyggen og
hindrer fremmedlegemer fra & pavirke malingene. Et eksempel pa en slik malehytte fra
Bioforsk-stasjonen pa As er vist i figur 21. Bioforsk bruker motstandstermometer av typen
PT500/PT100 eller kombinasjonssensorer av typen HMP45A som méler bade luftfuktighet og
temperatur. Malinger av temperatur har en usikkerhet pa = 0,2 °C for kombinasjonssensoren
og = 0,1 °C motstandstermometeret (Bioforsk). Disse registrerer gjennomsnittstemperaturen

for hvert minutt og midler disse over hver time og hvert degn.
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Figur 21: Skaleanemometer til venstre og temperaturhytte til hayre.

3.5 Parametere 1 simuleringen

For a fa til en god simulering av potensialet for produksjon av strem fra et pv-anlegg er det
viktig med klart definerte og realistiske parametere. Oppgaven ser primart pé fritidsboliger,

men mange av parameterne og resultatene kan bli brukt for vanlige boliger i tillegg.

3.5.1 Takareal

Arealet brukt til solceller i oppgaven er et konservativt anslag basert pa sterrelsen pd en
gjennomsnittlig hytte. De siste ti drene har gjennomsnittlig arlig areal for nye hytter variert
mellom 87 m? og 104 m? (statistikknett). Grunnarealet til den gjennomsnittlige hytta eker
stadig. Oppgaven satt en maksimalsterrelse pa 40 m? for anlegget. Det er da forutsatt at
anlegget blir plassert pa den halvdelen av taket som er best orientert. P4 grunn av den eksakte
storrelsen pa panelene havnet det faktiske arealet i oppgaven pé 39,4 m* ved bruk av 24
paneler. Forskjellen i produksjon fra ulike typer solcelleanlegg med forskjellige arealer er sma
per kvadratmeter hvis panelene er like. Produksjonen varier tilneermet linesert med arealet
dekket med solceller. Det vil derfor vere lett & anta produksjonen for ulike takarealer med
utgangspunkt i det valgte arealet i oppgaven pa 39,4 m?. Det er derfor i denne oppgaven ikke
valgt 4 se pa flere ulike arealer enn de som allerede er nevnt, selv om man i tilfeller med

tilneermet flatt tak kunne utnyttet en sterre andel av taket.
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Det er i oppgaven ikke tatt hensyn til eventuelle skorsteiner pa takene som opptar areal og
bidrar til skygning. Dette vil vere en vurdering som mé gjores 1 hvert enkelt tilfelle.
Montering av solcellepanel pa taket gir sjeldent et storre bidrag enn 20 kg/m? medregnet
monteringsutstyr til vekten av taket. Generelt er nyere tak beregnet for & tale snemengder pa
over en meter, vekten vil da vare rundt 300 kg/m? for ny sng og 400 kg/m* for gammel mer
kompakt sne (Berg 2011). Vekten av solcellepanel er derfor sjeldent et problem pa norske tak,

og det antas videre at alle tak kan utstyres med solcellepanel uten at belastningen blir for stor.

Skeivvekt som en folge av at solcellepanel kun blir plassert pa den ene siden av taket er ikke
antatt a utgjere et problem. Problemet med skeivvekt vil vare starre som en folge av snefall
fordi sneen som legger seg pa panelene vil gli av, mens sngen som faller pa takarealet som

ikke er dekket av paneler vil bli liggende lenger (Elnan).

3.5.2 Helningsvinkel

I oppgaven er det valgt tre ulike helningsvinkler; optimal vinkel, 27 grader og 10 grader.

Optimal vinkel for sterst totalproduksjon gjennom aret ligger i som nevnt i teoridelen pa rundt
4046 grader, svert fa hytter har en sa stor vinkel pa takene. Selv om fa tak har en slik vinkel
kan vinkelen relativt lett oppnas ved & dimensjonere festeanretningen til panelene riktig.

Anlegget vil da kreve noe storre plass slik at paneler ikke skygger for hverandre.

Videre er 27 grader valgt da dette er en av de vanligste helningsvinklene 1 Norge. Svert
mange hytter har en helningsvinkel mellom 22 og 30 grader fordi dette er vinkler som ofte
blir anbefalt for legging av takstein, skifertak og tretak. 27 grader er ogsd en evre grense hvor
ru takstein er godkjent som sngstoppere (Berg 2011). I tillegg har bruk av takstein en minste
vinkel pa 22 grader (Elnan). Generelt er det vanligere med storre helning pa hytter i omrader
med fare for store snemengder. Hyttene vurdert i denne oppgaven er plassert langs kysten og i
relativt varme omréder. Innslaget av hytter med lavere helningsvinkel kan derfor vere hoyere

her enn ellers 1 landet.

Flate tak er definert ved at de har en helningsvinkel mindre enn 6 grader. Det er et krav at alle
tak skal ha en helningsvinkel slik at regn og smeltevann renner av (Noreng et al. 2008). Blant
hytter og fritidsboliger er det antatt en sterre forekomst av flate tak sammenlignet med
eneboliger. Nar solcellepanel festes pa flate tak er det viktig & ta hensyn til vindkrefter som
kan fore til skader pa panel og tak. Panelene mé forankres godt i taket, og de mé gjerne ha

ekstra belastning 1 form av betongankere (Noreng et al. 2008). For denne oppgaven er det
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antatt at panelene blir festet pa taket med en liten vinkel pa 10 grader som oppnds ved stativ.
Orienteringen er i dette tilfellet satt til rett mot syd fordi dette i stor grad kan velges selv ved
montering av moduler pé et flatt tak. Hvis helningsvinkelen til panelene hadde vaert montert

til & vaere null grader ville orienteringen av panelene ikke hatt betydning.

Noen typer tak av metallplater i stal og aluminium blir ofte brukt pa flate tak. Disse har ikke
skjater og er heltrukne for & forhindre lekkasje. Dette kan vare et problem under montering
av solcellepanel da det ikke er lett & bevege seg over taket uten a pafere bulker. I tillegg kan

montering av festebriketter i slike tak gjore taket mer dpent for lekkasje (Berg 2011).

3.5.3 Orientering

Orientering av boligen er modellert med optimal orientering (direkte mot syd), 45 grader mot
vest fra syd og 90 grader mot vest fra syd. Ved en orientering pa 90 grader vil begge flater av
et skratak kunne utnyttes omtrent like bra til solenergi. Det er likevel laget kun en modell for
den ene delen av taket i oppgaven. Det er ikke funnet noen data som viser en oversikt over
hvordan norske boliger er orientert. Det antas at flere boliger er designet slik at de har en

langside mot syd eller sydvest for & fa mer lys inn vinduene i huset og kveldssol.

3.5.4 Albedoverdier

I PVsyst kan det velges albedoverdier for de ulike ménedene, standardverdien er satt til 0,2.
Som vist i figur 22 er det gitt et forslag til ulike verdier for albedo basert pa omgivelser rundt
solcellepanelene. For hyttene er det sng om vinteren som vil veere mest aktuelt, og som da vil
gi en betydelig okt albedo. Dette vil bare kunne utnyttes i tilfeller der det ligger sne pa
bakken, og ikke samtidig ligger sne pa panelene. Sneen pé solcellepanel glir lett av pd samme
mate som ved et glassunderlag (Noreng et al. 2008). Det kan derfor tenkes at nar taket har en
viss helningsvinkel vil solcellepanelene vere snefrie en stor andel av tiden det ellers er sng pa
bakken. Det vil likevel vare vanskelig a sette et tall pa hvor stor denne effekten er. For
vintermanedene desember, januar og februar ble det satt en albedoverdi pé 0,5.

Standardverdien pé 0,2 ble beholdt for de ovrige méanedene.
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Project’s parameter: Albedo for the project’s situation
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Figur 22: Albedoinnstillinger i PVsyst, med vanlige albedoverdier i tabellen til hoyre
(PVsyst).

3.5.5 Tilsmussing

Som nevnt i 2.6.8 kan tilsmussing av panelene pavirke produksjonen. Omrédene i oppgaven
har jevnlig nedber som holder panelene rene. Standardverdiene til PVsyst med ingen
tilsmussing er brukt i alle madnedene med unntak av vintermanedene. PVsyst gir mulighet til
justering av tilsmussing basert pd arlige verdier eller manedlige verdier som vist i figur 23.
For ménedene desember, januar og februar ble det satt en tilsmussingsgrad pd 30 % for
simuleringer utfort med optimal helning og 27 graders helning pé panelene. For simuleringer
utfort med 10 grader helning er det valgt en tilsmussingsgrad pa 50 % i disse manedene. Som
nevnt i 3.5.1 vil sne gli lett av solcellepanel med helning og verdien er derfor satt lavere 1
tilfeller med optimal vinkling og 27 grader. At det er sne 50 % av tiden i de tre
vintermanedene er vurdert som et konservativt anslag for omradet som undersgkes i

oppgaven.
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PV field detailed losses parameter = 12
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Figur 23: Innstillinger for ulik grad av tilsmussing basert pa en arlig verdi eller manedlige
verdier (PVsyst).

3.5.6 Ovrige tapsfaktorer

I en streng med moduler vil det alltid vaere en forskjell mellom ytelsen til de forskjellige
panelene til tross for at de alle kommer fra samme produsent. I oppgaven er standardverdien
fra PVsyst pa 1,5 % for leveringseffekten og 1,0 % for forskjellig MPP mellom panelene i en
streng brukt. Neyaktig sortering etter flash testing og bruk av samme typer panel i1 anlegget,
kan gjere at tapene forbundet med ulike stremspenningskurver blir nesten null (Mermoud og

Wittmer 2014).

Tap 1 ledninger avhenger med kvadrat av stremmen, ledningene til panelene, og inverteren
dimensjoneres med god margin for a takle den sterste belastningen fra anlegget. Fordi
anlegget i lopet av dagen og aret sjelden opplever full effekt vil tapene 1 ledninger vere en del
mindre enn ved full effekt. Dette er fordi stremmen, som er i kvadrat, er mindre.
Standardverdien til PVsyst er 1,5 % ved STC og dette er ogsa brukt i oppgaven. Resultatet fra

simuleringen viser at dette tapet kun blir pa 0,6 % av total arsproduksjon.
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3.6 Om anlegget

Anleggene som er brukt pé alle simuleringene er like og bestdr av 24 solcellepanel fordelt
over et areal p& 39,4 m? med en inverter som kan motta en maksimal effekt pd 6 kW.
Panelene som er valgt i simuleringene er av typen CHSM6610P Series fra Astronergy og er
polykrystallinske celler. De har en merkeeffekt pa 250 W og en effektivitet pd 15,32 %.
Denne typen panel er valgt fordi dette er det som i dag er mest brukt. Dermed representer
panelene et eksempel pa hva som er forventet & kunne dekke tak pé fritidsboliger. Ved valg av
inverter var det viktig at inverteren kunne behandle all den elektriske energien som kom fra
anlegget. Kapasiteten matte derfor veere pa 6 kW eller mer. En inverter fra sungrow pa 6 kW

ble valgt fordi den hadde nok effekt og kunne ta spenningen fra panelene.

3.7 Brukerprofiler og forbruksmenstre

Dette delkapitlet tar for seg hvordan fritidsboliger pavirker stromnettet og sammenligner dette
med husholdninger. Hensikten her er & se hvordan fritidsboliger skiller seg fra gvrige
stramforbrukere i samfunnet. Kapitelet starter med den historiske bakgrunnen til fritidsboliger
i Norge, og hvordan energibruken til hytter har forandret seg de siste tiar. Videre sees det pa
prosjekter der forbruket av strom er malt og kartlagt pa timesbasis, med et sarlig fokus pa
Hvaler kommune som har et hoyt innslag av fritidsboliger. Til slutt er det sett pa ulike

faktorer som pavirker forbruket av elektrisk energi i fritidsboliger.

3.7.1 Utviklingen til norske fritidsboliger

Norge har lange tradisjoner for hyttebruk til jakt og fiske, men det var forst da bilen ble
vanligere pa 1950-tallet at det ble mulig for allmennheten & bygge hytte et stykke unna egen
bolig (Hayer 2010). I samme tidsrom ble det ogsé starre muligheter til ferie og fritid som en
folge av at ansatte fikk lovbestemt ferie i 1947 (Haugen 2008). Disse hyttene var ofte sma og
hadde f4 fasiliteter, nesten ingen hadde innlagt strom og vann. Grunnflaten pa hyttene var som
regel mellom 60 og 90 m? og de baserte seg pa vedfyring helt fram til 1980-tallet. P4 1980-
tallet fikk flere hytter innlagt elektrisitet og standarden ekte. Hyttene brukte likevel lite energi
da de fremdeles var relativt sma og mange brukte fremdeles ved til oppvarming (Haugen

2008).

Det var forst pd 1990-tallet at arealet og energibruken for hytter gkte betraktelig. Hyttene ble
storre, hadde flere fasiliteter og sa godt som alle nybygde hytter ble koblet til stremnettet. I
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tillegg fikk ogsé mange av de eldre hyttene innlagt strem og vann (Haugen 2008). Utviklingen
fra 90-tallet fortsatte pd 2000-tallet. I 2006 var for forste gang det planlagte gjennomsnittlige

grunnarealet for hytter storre enn for en vanlig bolig (Dn.no 2006).

Videre kan det sees en utvikling fra de tradisjonelle hyttene med fa fasiliteter som bare ble
brukt i ferier og helger, til en utvikling mot fritidsboliger med samme fasiliteter er vanlig i et
vanlig bolighus (Backhe og Rye 2011). I dag er det bedre muligheter for arbeid fra
fritidsboligen enn tidligere. Mange hytter har tilgang til internett og bruken av fleksibel
arbeidstid har ekt. Med utbedret veinett er det i tillegg blitt lettere & ta seg frem til hytta i alle
arstider. Det ble ogsa innfert fem ukers ferie i 2002. Antall pensjonister er sterkt ekende, en
gruppe som bruker fritidsboligen mer enn den ovrige delen av befolkningen (Rye og Berg
2011). Dette er hovedgrunnene til at nordmenn bruker mer tid pd hytta. I gjennomsnitt blir en
hytte brukt 49 degn i lepet av aret. Hytter ved sjoen er noe mer brukt med 58 dager per ér,
mens hytter pa fjellet blir brukt i gjennomsnitt 39 dager i lapet av aret (Dn.no 2015).
Oppgaven tar for seg hytter ved sjoen, og baserer seg derfor videre pa bruk av boligen 58

dager i lapet av aret.

[ 2014 hadde Norge 449 160 hytter/fritidsboliger ifolge SSB. Dermed er Norge sammen med
Finland det landet i verden som har flest hytter per innbygger. 36 % av norske husstander eier
en fritidsbolig, til sammenligning er det 17 % som eier fritidsbolig i Australia, seks prosent i
USA og under to prosent i1 Storbritannia og Nederland (Farstad et al. 2008). I tillegg har 50%
av befolkningen i Norge tilgang pa hytte gjennom familie og venner (Miiller 2007). Norge er
saledes i en unik situasjon nar det gjelder bruk og tilgang pa hytter. Dette far naturligvis utslag

1 den samlede energibruken til hytter.

3.7.2 Totalt energiforbruk i hytter

Energibruken for fritidsboliger 1 Norge gikk fra 0,7 TWh 1 1993 til 1,6 TWh 1 2009 (Hille et
al. 2011). Basert pa tall fra 1994-2001 vil elektrisitetsbehovet for fritidsboliger firedobles i
perioden 2001-2030 (Mzland s. 2005). Dette vil tilsvare et samlet forbruk pa over 4 TWh for
fritidsboliger.

Med et forbruk péd 1,6 TWh 1 2009 og 394 102 hytter i 2009 hadde hyttene ett
gjennomsnittsforbruk pa 4,1 MWh i 2009. Dette er et gjennomsnitt for alle hyttene i Norge,
ogsa for de som ikke er tilkoblet stromnettet. Snittet vil da veere hoyere for de hyttene som er
tilkoblet stremnettet. Data fra de 4600 hyttene pa Hvaler viser at gjennomsnittlig forbruk var
4,3 MWh for stramtilkoblede fritidsboliger (Nilsson 2014). Dette er bare er litt over
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gjennomsnittet for alle hytter i Norge. Det kan tenkes at forbruket fra Hvaler er lavt pa grunn
av hyttene forst og fremst er 1 bruk om sommeren. Fritidsboligene i oppgaven er lokalisert slik
at det er antatt at det er flest sommerhytter, og gjennomsnittlig forbruk fra Hvaler er derfor
brukt videre i oppgaven. For fjellhytter som er i bruk vinterstid vil forbruket mest sannsynlig
vaere hgyere. Hafjell er et fjellomrade hvor det har vert bygget store hytter med mange
fasiliteter de senere arene. Malinger viser et gjennomsnittlig forbruk for hytter i dette omradet

pa hele 16 MWh (Taugbell et al. 2000).

Forbruket til en fritidsbolig varier i mindre grad enn vanlige eneboliger over dognet som en
folge av at fritidsboliger er ubebodd over lengre perioder. I perioder hvor hytta stir tom
brukes det kun strem til oppvarming, og forbruket gjennom degnet er jevnt. Dette er vist av
de to everste grafene i figur 24. Videre vises det i samme figur at nar det er folk pa hyttene

om sommeren varier forbruket mer gjennom degnet og det oppstér tydelige topper i

stromnettet.
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Figur 24: Gjennomsnittlig timesforbruk for hytter tilkoblet stromnettet pa Hvaler om vinteren,
sommeren og host/var. Ukedagene mandag til torsdag er slatt sammen mens forbruket for
fredag, lordag og sondag er vist i sin helhet (Nilsson 2014).
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3.7.3 Avanserte male- og styringssystemer (AMS)

AMS-malere skal vaere installert i alle mélepunkter innen 1. januar 2019. Fristen var
opprinnelig 1. januar 2017 men er siden blitt utsatt pa grunn av uklarheter rundt en felles
IKT-losning for kraftbransjen i Norge (NVE 2013). Hensikten med AMS er & unngé
spisslaster pa nettet ved & etablere en toveiskommunikasjon med forbrukere og bevisstgjere
forbrukerne pé eget forbruk. AMS gir mulighet til maling av stremforbruk i timesintervaller
gjennom degnet. Tidligere har forbrukeren kun fatt oppgitt manedsforbruk og en strempris
basert pa gjennomsnittet siste maleperiode. Med varierende strampris hver time vil
forbrukeren kunne tjene pa & forbruke strom i perioder med lav pris nar belastningen pé nettet

er lav, og samtidig bruke mindre i perioder der prisen og belastningen pa nettet er hoy.

3.7.4 Smartnett i Hvaler kommune

Det storste prosjektet med kartlegging av forbruksmenstre for norske husholdninger har
foregatt i Hvaler kommune siden 1. november 2011. 6800 boliger ble utstyrt med
strommalere, av disse var 4600 fritidsboliger og 2200 helarsboliger (Bremdal og Hagen
2014). AMS ble innfort pa Hvaler i stor skala og inkluderte alle fritidsboligene i kommunen
slik at det kunne observeres hvordan den store andelen av fritidsboliger pavirket stremnettet.
Samtidig apnet dette for muligheter til & se pa om sommerhytter kunne brukes for & forhindre

topplaster om vinteren (Bremdal et al. 2015).

Hvaler kommune ligger i samme omradet som stasjonene i denne oppgaven og antas derfor &
ha like klimatiske forutsetninger. Hvaler befinner seg omtrent 5 mil vest for Tjelling pa
pstsiden av Oslofjorden naer svenskegrensen. Omradet er tegnet inn i kartet i figur 18.
Dataene fra Hvaler kommune gir en unik oversikt over forbruksmenstre til fritidsboliger i
Norge. Det gir ogsd en mulighet til 8 sammenligne forbruket i vanlige eneboliger med
fritidsboliger. Dermed er det mulig & finne ut hvordan forbruk pa hytter som er bebodd i en

begrenset periode av aret skiller seg fra eneboliger som er bebodd éret rundt.

Et av problemene med mange fritidsboliger i et omrade er at mange reiser og ankommer
samtidig slik at forbruket gker betraktelig 1 korte perioder. Dette bidrar til kostbare
effekttopper. Dette skjer ofte nar helgen narmer seg, eller i1 ferier da mange velger a reise til
fritidsboligen samtidig. Prosjektet er det storste AMS-prosjektet i Norge, og ogsa det eneste
med et hoyt innslag av fritidsboliger. Det er derfor 1 hovedsak brukt data fra dette prosjektet i

presentasjonen av streamforbruket for fritidsboliger 1 denne oppgaven.
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En oversikt over forbruket til fritidsboliger pa Hvaler er vist i figur 25. Det kan sees at noen fa
hytter har et hoyt forbruk som trekker snittet opp. I tillegg er det noen hytter som ikke bruker
strom 1 vintersesongen. For februar er det over 400 hytter som ikke har noe forbruk. Dette kan

veare fordi vannrer er blitt tappet pa hesten slik at det ikke er behov for oppvarming om

vinteren.
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Figur 25: Forbruket per fritidsbolig pa Hvaler. Gjennomsnittet for utvalgte maneder er vist.
Y-aksen er skalert til 5000 kWh, totalt hadde 10 hytter et hayere forbruk enn 5000 kWh i en av
manedene. Antall hytter i desember er mindre enn i de andre manedene (Nilsson 2014).

3.7.5 Topplaster

I det norske stromnettet er det forst og fremst topplasten om morgenen i timene 8—10 som
belaster nettet mest. I denne perioden starter industri og naringslivet dagen. Samtidig har
husholdningen en topp ved at mange personer vakner og tar i bruk dusj og kaffetraktere, samt
oppvarming av bolig etter senkning om natten (Ericson og Halvorsen 2008). Den andre
toppen i husholdningene forekommer etter arbeidstidens slutt om vinteren og litt lenger utpé
kvelden om sommeren. Kveldstoppen 1 husholdningen blir i stor grad motvirket av at
naringslivet og industrien er ferdig for dagen og den totale belastningen pa nettet er derfor

mindre i denne perioden til tross for heyt forbruk fra husholdningene (Ericson og Halvorsen
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2008). Dette er i stor grad hovedtrekkene i forbruksmensteret av strom i Norge. Disse
forbruksmenstrene vil variere 1 stor grad pd grunn av lokale forhold og hva slags type boliger
som ligger i omradet. Pa Hvaler er det for eksempel lite naeringsliv, og omradet bestar nesten
utelukkende av eneboliger og fritidsboliger. Dette gjor at toppene i nettet om kveldene ikke

blir motvirket i like stor grad av at neringslivet er ferdig for dagen.

De storste belastningene pa det nasjonale nettet forekommer i ukedagene om vinteren.
Dermed vil bruk av sommerhytter 1 helger og ferier ikke fore til store belastning pé nettet som

en folge av at industri og naeringsliv har fri.

3.7.6 Temperatur og sesongvariasjon

Gjennom sesongen er forbruket av strom klart sterst om vinteren og pavirkes i stor grad av
utetemperaturen. Grunnen til dette er som tidligere nevnt at en stor andel av det norske
stromforbruket gar til oppvarming. De mest belastende toppene pa stremnettet kommer derfor
pa kalde vinterdager, og det er disse toppene stromnettet dimensjoneres for 4 takle.
Fritidsboligene som er sett pd i denne oppgaven er lite brukt om vinteren, og dersom de er i
bruk i vinterhalvaret er det hovedsakelig i ferier og helger. Likevel kan det sees et hayt
forbruk ogsé fra hytter pa arets kaldeste dag i figur 27. For husholdningene pa Hvaler var
dette den dagen med hoyest forbruk i lopet av dret, og det er derfor uheldig for belastningen
pa stromnettet at forbruket fra hytter er sépass hoyt i tillegg. Til tross for at det sannsynligvis
er fa besokende pd hyttene tidlig i februar.

Fra figur 26 og 27 kan temperaturavhengigheten til husholdninger og fritidsboliger
sammenlignes. Legg merke til at y-aksen i de to figurene ikke er like. Husholdningene viser
en stor sammenheng med utetemperaturen og stramforbruk, mens hytter ikke virker a ha like
stor avhengighet. Forbruket fra hytter svinger i storre grad og far sine topper i ferier. I tillegg
er forbruket til husholdninger pa sitt laveste i sommermanedene mens forbruket for

fritidsboliger er relativt hoyt i samme periode pa grunn av fellesferien.
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Figur 26.: Gjennomsnittlig temperatur og stromforbruk for husholdninger pa Hvaler i
perioden 1. november 2011 til 18. august i 2012 (Nilsson 2014).
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Figur 27: Gjennomsnittlig temperatur og stromforbruk for fritidsboliger pa Hvaler i perioden
1. november 2011 til 18. august i 2012 (Nilsson 2014).
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3.7.7 Strem til oppvarming

Det var ikke for 1. august 2009 at hytter fikk samme standard som hus, og dermed métte folge
TEK-07 kravene i1 en overgangsperiode. I dag mi alle nybygde hytter oppfylle TEK-10
kravene. For dette hadde det ikke vaert noen krav til isolasjon og energisparing i hytter. Det
ble anbefalt & folge byggeforskrifter for vanlige boliger. Da dette ikke var et krav valgte
mange likevel & spare kostnader ved bygging pa a kjepe mindre isolasjon og billigere vinduer.
for & verne om tradisjonen med laftede bygg har dessuten laftede hytter ikke de samme

kravene til isolasjon som hytter bygget pd samme méte som boliger (Tek-10 2013).

Det meste av strammen i fritidsboliger gar med til oppvarming, selv i hytter som kun er i bruk
i sommerhalvaret. Mange foretrekker & ha en minimumstemperatur i hyttene gjennom
vinteren selv om hyttene ikke er i bruk. Dette er for & forhindre frosne vannrer og fa en
raskere oppvarming ved ankomst (Bremdal et al. 2015). Ved & begrense rorsystemet med
vann til ett rom og kun varme opp dette rommet, kan det arlige strombehovet i en hytte
reduseres fra 4,1 MWh til 0,32 MWh i den perioden hytta ikke er i bruk (Rimstad 2014).
Varmepumpe er ikke anbefalt til hytter fordi energiforbruket er for lavt til at det blir
okonomisk lennsomt. Ved et arlig forbruk pd over 15 MWh er varmepumpe nesten alltid
lennsomt (Varmepumpepatruljen). Et sa hoyt forbruk er sjeldent i fritidsboliger som hadde et

gjennomsnittlig forbruk pa 4,1 MWh i 2009 (Hille et al. 2011).

3.7.8 Sesongvariasjoner

Figur 28, 30 og 31 illustrer i stor grad nar hyttene benyttes. I mai og juni sees det tydelig
okning 1 stromforbruket 1 helgene for fritidsboliger, mens 1 fellesferien 1 juli har forbruket i
stor grad samme menster som 1 husholdningene. I tillegg kan det sees at stramforbruket for
hytter svinger mer i slutten av mai, noe som kan ha en sammenheng med de hoye
temperaturene 1 slutten av mai som vist 1 figur 27. Figurene viser at hyttene bidrar til en
belastning pa stremnettet pa fredager og i helgene, samt i typiske ferieuker som jul, paske og
sommerferien. Figur 29 viser en oversikt over forbruket til husholdningene i mai for & vise
forskjellen 1 forbruksmenstrene. Her sees det en stor variasjon gjennom alle dagene og ikke
kun i helgene, man ser ogsa her effekten av den varme perioden i slutten av mai med mindre
gjennomsnittlig forbruk i slutten av maneden. Merk at y-aksen pa husholdninger ikke har

samme verdier som y-aksen til fritidsboligene.
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Figur 28: Stromforbruket for mai maned i 2012 for hytter pa Hvaler (Nilsson 2014).
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Figur 29: Stromforbruket for hus pa Hvaler i mai 2012 (Nilsson 2014). Merk at y-aksen ikke
er lik y-aksen til fritidsboliger.
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Figur 30: Stromforbruket for juni i 2012 for hytter pa Hvaler (Nilsson 2014).

48



kWh
1,20

Juli

- b b A ARV ML LM a4
| HHHHHHHH YV

0,30

0,90 -

D, 00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dager

Figur 31: Stromforbruket for Juli 2012 for hytter pa Hvaler (Nilsson 2014).

3.7.9 Dekningsgraden av forbruket fra PV-anlegget

Det a finne den totale produksjonen fra anlegget og en dekningsgrad basert pa arsforbruket
ble gjort. Men det var ogsa et gnske om & finne ut hvor stor andel av timene i lopet av ett ar
som ble dekket direkte av produksjonen til PV-anlegget. Dette er viktig informasjon for a
kunne forutsi belastningen pa stremnettet. Den timebaserte dekningsgraden varier sterkt med

arstidene og det ble derfor valgt & se pé antall timer dekket av PV-anlegget for alle sesongene.

Forbruksdataene fra 1. november 2011 til 31. august 2012 er delt inn 1 tre sesonger for data
med samme menster. Desember, februar og januar for vintersesongen. Mars, april og mai for
varsesongen, og juni, juli og august for sommersesongen. For forbruksdataene ble det antatt at

forbruket var likt og hadde samme menster om varen og hesten (Nilsson 2014).

For & finne sammenhengen mellom forbruket og produksjonen til PV-anlegget ble det gjort
nye simuleringer i PVsyst. Simuleringene brukte meteorologiske data fra Tjelling for
perioden 1. Januar 2012 til 30. November 2012, og det ble gjort en egen simulering for
desember 2011. Temperaturdata og vinddata ble ikke importert i disse simuleringene.
Verdiene til PVsyst basert pa Meteonorm sine stasjoner ble regnet som tilstrekkelige for disse
simuleringene. Bruk av data fra det konstruerte normaléret ble ikke valgt & bruke fordi disse
har en jevnere produksjon, som en folge av at dataene er satt sammen av mange ar. Dataene
som ble importert for den nye simuleringen er timedata, og det vil vare lett & se hvordan
overskyet ver pavirker produksjonen. Det at forbruksdata og produksjonsdata er fra samme
periode gir et godt grunnlag for sammenligning, og utelukker forskjeller som en folge av ulik

innstréling fra ér til ar.
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Tjelling ble valgt som plassering til anlegget fordi det er den n@rmeste stasjonen til Hvaler og
ligger kun fem mil unna i luftlinje. Anlegget som ble brukt i simuleringen er det samme som
tidligere 1 oppgaven. En helningsvinkel pa 27 grader og asimut pa -45 ble valgt. Anlegget har
ikke de mest optimale innstillingene, men er betraktet for & vaere de mest realistiske av

innstillingene i oppgaven.

Produksjonsdataene fra anlegget ble oppgitt i timesverdier og sortert i Excel. Grafer over
produksjonen ble laget og sammenlignet med grafene til forbruket. For vinteren er
gjennomsnittsforbruket i hyttene svert jevnt og det svinger lite. Som vist i figur 24 varierer
hayeste og laveste timesforbruk gjennom vinteren mellom 0,7 kWh og 0,85 kWh. For varen
er ogsa variasjonene sma, og det samme er antatt for hesten. Det ble derfor valgt a sette en
fast verdi for forbruket i disse periodene pa 0,8 kWh for vinteren og 0,7 kWh for véren og
hesten. Dette er vurdert som konservative anslag da forbruket det meste av tiden ligger under
dette, spesielt i ukedagene. Dette ble gjort fordi det gjor arbeidet med & regne ut
dekningsgraden betydelig lettere. Resultatet blir i liten grad pavirket fordi det er fa verdier fra
produksjonen som samsvarer med intervallet til forbruket. Det ble for vinteren funnet 14 av
2160 verdier i intervallet 0,7-0,85 kWh. Om varen ble 78 av 2206 verdier intervallet 0,55-0,8

kWh funnet mens hosten hadde 69 av 2184 verdier 1 samme intervall.

De timene med produksjon som hadde verdiene som havnet under grensene pa 0,7 kWh og
0,8 kWh ble sortert, og gjennomsnittlig produksjon ble funnet. Den gjennomsnittlige
produksjonen ble delt pa forbruket for den aktuelle sesongen. Dermed ble andelen av
timesforbruket som var dekket av produksjonen funnet. Dette ble sa gjort om til
timeekvivalenter som er fulle timer der produksjonen ble dekket. Et eksempel pa dette er tre
timer som dekker henholdsvis 30, 20 og 50 % av forbruket, til sammen blir disse en

timeekvivalent.

For sommeren svinger forbruket i storre grad og det gjor det vanskeligere 4 sette ett tall for
forbruket. Derfor kan ikke samme metode brukes her. For & fa verdier som kunne brukes til
dekningsgrader ble det satt en gvre og en nedre verdi for forbruk basert pa figur 24 til
henholdsvis 0,35 kWh for nedre grense og 0,7 kWh som ovre grense. Av verdiene som havnet
mellom snittene ble halvparten satt til & ha dekket forbruket. Gjennomsnittet for verdiene var
0,5219 som er svaert nere middelverdien til intervallet pd 0,525. Dette ble derfor betraktet
som en tilstrekkelig mate & fordele verdiene pa. De resterende verdiene som ikke dekket
forbruket og verdiene mellom 0 og 0,35 kWh ble behandlet pd samme mate som beskrevet
over med timeekvivalenter.
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4 Resultater

Totalt er det utfort 21 ulike simuleringer, alle med forskjellige resultater. For 4 fa en
fremstilling som er mer oversiktlig er de ulike geografiske stedene slatt sammen til en
meteorologisk database. Dette er gjort ved a finne gjennomsnittet av de konstruerte
normalérene til stasjonene. Den geografiske plasseringen i dette omradet er det som pavirker
produksjonsdataene minst. De meteorologiske dataene viser at de tre malestasjonene opplever
ganske likt klima og solinnstraling over aret. Mottatt solinnstraling i normalaret ble

0,97 MWh/m? for As, 0,98 MWh/m? for Landvik og 0,99 MWh/m? for Tjelling. Forskjellen
mellom sterste og minste verdi er pd 1,7 %. Etter at det ble laget et gjennomsnittlig normalar
fra de tre stasjonene stod oppgaven igjen med sju ulike parametere som blir presentert 1 dette

kapittelet.

4.1 Meteorologiske data

For a vise forskjellene i de meteorologiske dataene mellom de tre malestasjonene, er de
ménedlige verdiene representert i figur 32. Sgylene viser at variasjonen mellom de tre stedene
er sma. Det produseres klart mest i sommerhalvaret, og produksjonen i mai, juni og juli er
ganske lik. [ manedene november, desember og januar er globalstralingen liten, og utgjer

omtrent en femtendedel av produksjonen til de tre manedene med mest innstraling.

Manedlige verdier for globalstraling

200
mAs
~_ 150
E u Tjglling
=
= m Landvik
N4
& 100
o0
7
©
e
o
N ||| |
o 1l III III lll (1 1]
& S S

O & @ V‘Q \ N Q, 50

N 0 S xS <° @

2

N @ ¥ (,)Q,Q o eo\\@ QQ?Q'

Figur 32: Forskjellen i manedlig globalstraling for de ulike lokasjonene As, Tjolling og
Landvik i normalaret.
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De ovrige meteorologiske dataene fra Bioforsk-stasjonene, temperatur og vindhastighet er
oppsummert i tabell 2 med &rlige gjennomsnitt. Dataene fra Tjolling og As er forholdsvis like,
mens Landvik er litt varmere og har litt mindre vind. Snittet for degntemperaturene er 6,7
grader og vindhastigheten i to meters heyde er 1,7 m/s. Figur 33 viser hvordan dagene
fordeler seg etter daglig innstréling og elektrisk energi levert til stromnettet. Legg spesielt

merke til effekten sne far pa dette resultatet representert som avstikkeren under hovedlinjen.

Tabell 2: Gjennomsnittlig arlig vindhastighet og temperatur for de tre stasjonene undersokt i
oppgaven basert pd konstruerte normaldr. For As er normalaret basert pa 1997— 2014, for
Tjolling 2006-2014 og for Landvik 2005-2014.

Vind (m/s) Temperatur (°C)
As 1,8 6,1
Tjoelling 1,8 6,4
Landvik 1,5 7,8
Snitt 1,7 6,7
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Figur 33: Dagene i normalaret og hvordan de fordeler seg i forhold til produsert elektrisk
energi og globalstraling den dagen (PVsyst).
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4.2 Sammenligning av malte og modulerte data

Fra figur 34 sees det at dataecne modulert i PVsyst jevnt over viser lavere manedlig
globalstraling enn det som er mélt av Bioforsk sine stasjoner. Den eneste maneden med en
hoyere verdi for PVsyst kontra Bioforsk er oktober, og her er forskjellen kun 1,1 %. Videre
viser data fra tabell 3 at de prosentmessige avvikene er sterst i vintermanedene og i mars, med
verdier over 15 % for alle, og desember med det storste avviket pa nesten 28 %. De storste
tallavvikene har mars, juli og september med henholdsvis 17, 10 og 11 kilowattimer forskjell
mellom Bioforsk og PVsyst. For den totale arlige produksjonen viser tabell 4 at avviket er pa
6,8 %. Fra denne tabellen vises det ogsa at den gjennomsnittlige globale stralingen beregnet
fra PVsyst er 0,92 MWh/m? mens den for Bioforsk-stasjonene er 0,98 MWh/m? for en

horisontal overtlate.

Sammenligning av meteorologiske data fra PVsyst og Bioforsk

200
o
= 150 ;
~ B Pvsyst H Bioforsk
s
&
QEO 100
°©
5
©
S
G 50 I| |
< 3 ‘~ &
P & S & & N
@& <<e)° & ,@ O\L‘o & &
Q o &
F T ©

Figur 34: Forskjellen mellom modulerte verdier av manedlig globalstraling mellom PVsyst
(Meteonorm) og observerte gjennomsnittverdier fra Bioforsk-stasjonene.
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Tabell 3: Gir en oversikt over hvor mye gjennomsnittlig globalstraling som mottas pa en
horisontal flate for de ulike manedene gjennom ett ar. Modulerte data fra PVsyst (som bruker
programmet Meteonrom) blir sammenlignet med malte verdier fra Bioforsk-stasjonene.

Maned Globalstraling PVsyst Globalstréling Forskjell i Prosent-
Bioforsk Globalstraling  forskjell
MWh/m? MWh/m? MWh/m? %
Januar 8,7 11 2,8 24
Februar 24 28 4,1 15
Mars 59 74 14 20
April 102 108 6,0 5,6
Mai 153 157 4,9 3,1
Juni 164 170 6,0 3,5
Juli 155 164 8,5 5.2
August 122 130 7,2 5,6
September 74 81 6,9 8,6
Oktober 38 37 -0,42 -1,1
November 13 13 0,43 33
Desember 5,6 7,7 2,1 27

Tabell: 4 Gir en oversikt over hvor mye gjennomsnittlig globalstraling som mottas pa en
horisontal flate over en tidsperiode pa ett ar. Modulerte data fra PVsyst (som bruker
programmet Meteornom) blir sammenlignet med malte verdier fra Bioforsk-stasjonene.

Bioforsk arlig innstralt PVsyst arlig innstralt Prosentforskjell
MWh/m* MWh/m? %

As 0,97 0,92 5,8
Tjelling 0,99 0,91 8,4
Landvik 0,98 0,92 6,4

Snitt 0,98 0,92 6,8
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4.3 Produksjonsdata

I tabell 5 er produksjonsdataene for de ulike simuleringene oppsummert. Ved optimale

forhold vil anlegget pa 39,4 m? produsere 6,0 MWh per &r. Ved optimal orientering mot syd

og 27 graders helningsvinkel, vil produksjonen fra anlegget oppna 99 % av produksjonen til

optimale innstillinger. Ved samme orientering og 10 graders helning vil 91 % av optimale

innstillinger oppnas.

Hvis bygningen har optimal vinkel og en asimut pa -45 grader vil den optimale produksjonen

reduseres til 5,7 MWh éarlig, dette er 95 % av produksjonen til optimal orientering. For en

vanlig hytte med 27 graders helning pé taket vil produksjonen vaere 5,6 MWh over aret og

94 % av optimal. Det er ikke simulert verdier for ti graders helning med orientering fordi

orienteringen er ubetydelig for en horisontal flate. Siden panelene star pa stativ med 10

graders helning kan de orienteres etter gnske.

Til slutt nederst i tabell 5 er data for en standard hytte med 27 graders vinkel med en asimut

pa -90 grader. Arlig produksjon er simulert til 4 vaere 4,9 MWh som er 83 % av optimal. Den

optimale vinkelen til panelene for en bygning orientert pa denne maten vil vere 0 grader, og

dataene fra simuleringen med 10 grader kan derfor brukes.

Tabell 5: Stromproduksjon som kan forventes av ett anlegg plassert pa forskjellig type tak.

Strem levert til stromnettet

Prosent av optimal

Optimal helningsvinkel med asimut 0

27 graders helningsvinkel med asimut 0
10 Graders helningsvinkel med asimut 0
Optimal helningsvinkel med asimut -45
27 graders helningsvinkel med asimut -45
27 graders helningsvinkel med asimut -90
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4.4 Eftektiviteten til systemet

Effektiviteten til inverteren er hgy i alle simuleringene og ligger rundt 97 %. Performance
ratio ligger for alle simuleringene mellom 0.86 og 0.87. Performance ratio er et mal pa hvor
godt et anlegg produserer i forhold til et tapsfritt anlegg. Effektiviteten for hele systemet
ligger pa 13 %.

Figur 35 er et eksempel hentet fra PVsyst i simulering fra anlegget ved 27 grader og -45
asimut for & illustrere hvordan performance ratio varier gjennom aret. Legg merke til hvilken
effekt tilsmussingen av sne far pa vinterménedene. Tap som felge av tap i modulene og
inverteren er illustrert. Dette eksempelet har en performance ratio pa 0,87, et tap fra modulene

pa 11 % og et tap fra inverteren pa 2,7 %.

Simulation variant : As 27 grader 45 asimut = B
Close  Print Export Format Daily Values Help

Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 6.00 kWp
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12f Ls : System Loss (inverter, ...} 27 % T
T Produced useful energy (inverter output) 856 %
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Figur 35: Performance factor gjennom aret (PVsyst).

Tabell 6 er hentet fra rapporten tilknyttet en simulering gjort pi As med -45 asimut og 27
graders helningsvinkel. Den viser godt hvordan ulike faktorer pavirker produksjonen. Den
forste delen tar for seg hvor stor andel av sollyset som faktisk treffer panelet. Her oppnés
12 % heyere innstraling pa grunn av vinklingen pé panelet i forhold til horisontal, mens det

tapes 3,7 % og 1,9 % pa grunn av henholdsvis gkt refleksjon og tilsmussing av panelene.
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Den neste delen tar for seg tapene i panelene og ledningene. Her sees tap som folge av at
modulene ikke tar opp straling like effektivt ved lavere stralingsflux enn ved STC (1,7 %), tap
som folge av at modulene opplever en hayere temperatur enn ved STC (1,5 %), tap som folge
av kvalitetstap pd modulene etter de er tatt 1 bruk (1,5 %), tap som felge av at panelene i

strengen har ulik virkningsgrad og MPP (1,0 %) og til slutt ohmske tap i ledninger (0,6 %).

Den siste delen tar for seg tapene i inverteren som er pa 3,1 %. Hadde inverteren hatt for liten
makseffekt ville dette kommet frem her. Totalt sender inverteren i simuleringen ut 5,6 MWh

pa nettet i lopet av éret.

Tabell 6: De forskjellige tapene til systemet i forhold til et tapsfritt horisontalt system.

Tap/vinning i innstréling Tap i paneler og ledninger Tap i Inverter
Orientering og Helningsvinkel +12 % Lavere stralingsfluks  -1,7%  Inverter -3,1 %
Okt refleksjon -3,7% Temperatur -1,5%
Tilsmussing -1,9 % Modulkvalitet -1,5%

Mismatch tap -1,0 %

Ohmske tap -0,6 %
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4.5 Dekningsgrad av forbruket

Figur 36 viser simulert produksjon til fem utvalgte dager i januar, april og juli 2012. I tillegg
er det valgte gjennomsnittsforbruket til hytter for den aktuelle sesongen vist. For sommeren er
forbruket vist med bade hoyeste og laveste verdi. For vinter og var ble det kun satt en verdi

for forbruket pa grunn av sma variasjoner.

Legg sarlig merke til bredden av produksjonsgrafene, som er over dobbelt sa brede pa
sommeren i forhold til januar. Dette gjenspeiles ogsa i produksjonen for en klarvarsdag som
for januar var 10 kWh, for april 26 kWh og 40 kWh for juli. Som det kan sees av figuren er

produksjonen fra anlegget nér sola har stétt opp flere ganger hoyere enn forbruket.
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Figur 36.: Produksjonen fra anlegget for fem tilfeldige dager om vinteren varen og sommeren
2012.
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Figur 37 viser forskjellen mellom globalstrilingen i normalaret og perioden desember 2011 til
og med november 2012. Sistnevnte periode ble brukt til & finne produksjonsdataene.
Tabellene 7 til 11 viser dekningsgraden til anlegget i forhold til forbruket pa en
gjennomsnittlig hytte pa Hvaler. Forbruket er basert pa perioden 1. november 2011 til

18. august 2012. Delvis dekket forbruk utgjer timer der det er produksjon fra anlegget, men
dette er mindre enn forbruket den aktuelle timen. Dette er gjort om til timeekvivalenter ved &

se pa gjennomsnittlig dekningsgrad for de aktuelle timene.

For vintermanedene er produksjonen sterre enn forbruket 5,3 % av tiden, og totalt blir 9,5 %
av timene dekket av PV-anlegget. For virménedene har 34 % av timene sterre produksjon enn
forbruk og totalt blir 43 % av timene dekket av PV-anlegget. For sommeren leverer anlegget
elektrisk energi til stromnettet 1 50 % av timene, og totalt blir 59 % av timene dekket med
produksjon fra PV-anlegget. For hasten ble det produsert mer en forbruket 18 % av timene, og
totalt ble 25 % av timene dekket av PV-anlegget.
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Figur 37: Manedlig globalstraling for normalaret, 2012 og desember 201 1.
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Tabell 7: Dekningsgrad for vintermanedene desember 2011, januar 2012 og februar 2012.

Antall timer  Prosentandel av total Dekningsgrad

Delvis dekket forbruk 309 14

Delvis dekket forbruk i timeckvivalenter 90 472

Overproduksjon 115 53

Totalt dekket forbruk 205 9,5 9,5
Delvis udekket forbruk i timeekvivalenter 219 10

Ingen produksjon 1736 80

Totalt udekket forbruk 1955 91 91
Timer totalt 2160 100 100

Tabell 8: Dekningsgrad for var og haost basert pa manedene mars, april og mai 2012.

Antall timer Prosentandel av total Dekningsgrad

Delvis dekket forbruk 492 27

Delvis dekket forbruk i timeekvivalenter 200 9,0

Overproduksjon 759 34

Totalt dekket forbruk 959 43 43
Delvis udekket forbruk i timeekvivalenter 292 13

Ingen produksjon 957 43

Totalt udekket forbruk 1249 57 57
Timer totalt 2208 100 100

Tabell 9 Dekningsgrad for sommer basert pa manedene juni, juli og august 2012.

Antall timer Prosentandel av total Dekningsgrad

Delvis dekket forbruk 0.35-0.7 kWh 203 9,2

Forbruk mellom 0,35-0,7 kWh dekket 101 4,6

Overproduksjon 992 45

Totalt helt dekket forbruk 1093 50

Delvis dekket forbruk 461 21

Delvis dekket forbruk i timeekvivalenter 211 9,6

Totalt dekket forbruk 1304 59 59
Delvis udekket forbruk i timeekvivalenter 250 11

Ingen produksjon 723 33

Totalt udekket forbruk 904 41 41
Timer totalt 2208 100 100
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Tabell 10 Dekningsgrad for hostmanedene september oktober og november 2012 basert pa
produksjonsdata hosten 2012 men forbruksdata fra varen 2012.

Antall timer Prosentandel av total Dekningsgrad

Delvis dekket forbruk 428 20

Delvis dekket forbruk i timeekvivalenter 146 7

Overproduksjon 397 18

Totalt dekket forbruk 543 25 25
Delvis udekket forbruk i timeekvivalenter 282 13

Ingen produksjon 1359 62

Totalt udekket forbruk 1641 75 75
Timer totalt 2184 100 100

Tabell 11: Antall timer i lopet av aret som forbruket er dekket av produksjonen til PV-
anlegget.

Antall timer Dekningsgrad
Totalt dekket forbruk 3011 34
Totalt udekket forbruk 5749 66
8760 100

Totalt antatt timer
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5 Diskusjon

I dette kapittelet blir mulige arsaker til forskjellige resultater i meteorologiske data diskutert.
Videre blir det diskutert i hvilken grad de forskjellige parameterne spiller inn pa produksjonen
til PV-anlegget. I tillegg blir dekningsgraden av forbruket fra produksjonsdataene diskutert.
Til slutt er det tatt med litt om den fremtidige utviklingen av solceller og fritidsboliger i

Norge.

5.1 Sammenlikning av resultater fra Meteonorm og Bioforsk

Meteonorm brukes i PVsyst for & modulere meteorologiske data. Meteonorm bruker data fra
naerliggende mélestasjoner i sine beregninger. En oversikt over Meteonorms stasjoner i
Norden kan sees i figur 38. I Norge er det kun stasjoner i Bergen, Bode, Tromse og Karasjok
som har lange nok maleserier til & bli tatt med i Meteonorms databaser. Karlstad og Geteborg
er de to malestasjonene i Sverige som ligger naermest i forhold til omradet undersekt i

oppgaven.
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Figur 38: Geografisk plassering av de meteorologiske stasjonene som Meteonorm bruker til
modellering av solinnstraling (Meteonorm).
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Tilgangen til malestasjoner som ligger naer omradene pa Serlandet og Dstlandet er dermed
svaert begrenset i Meteonorm. Programmet mé derfor interpolere fra stasjoner som ligger flere
titalls mil borte. For eksempel er Bergen den nermeste stasjonen i Norge, og her er
varforholdene ganske forskjellige fra Ostlandet med tanke pé antall soldager og
globalinnstraling. Grunnen til at det fortsatt er fa norske stasjoner i Meteonorm er at normaler
fra 1961-1990 blir brukt i beregningene, og stralingsdata fra denne perioden er det sveert fa
norske stasjoner som har. Bioforsk sine stasjoner starter som nevnt sine malinger i 1987.
Normalaret utarbeidet for denne oppgaven baserer seg pa data fra arene 1997-2014. Det kan
tenkes at det i denne perioden har veert registrert mer globalstriling for perioden 1961-1990
pa grunn av endringer i maleapparater, observasjonsomrader, atmosfzeren og energimengden
sendt ut fra sola (Wild 2009). Dataene for solinnstraling basert pa Bioforsk sine stasjoner
antas som mer troverdige enn de modulerte verdiene fra Meteonorm. De baserer seg pa
observerte data fra malestasjoner i samme omréde som ble undersegkt i oppgaven. I tillegg er
dataene basert pa en periode som strekker seg 18 ar. Dette gir et godt datagrunnlag for den

gjennomsnittlige arlige innstralingen.

5.2 De ulike faktorene som pavirker produksjonen

5.2.1 Mottatt globalstraling

For et PV-anlegg er det globalstrilingen som i stor grad avgjer produksjonen til anlegget.
Denne varier med anleggets plassering og de lokale varforholdene. Generelt vil
globalstralingen vaere hoyere jo nermere ekvator anlegget er. Avstanden mellom stasjonene i
oppgaven er for liten til & kunne gi grunnlag for denne sammenhengen. Det viste seg at det i
normalaret ikke var Landvik som mottok mest globalstréling, men Tjelling som ligger lenger
nord. De ulike stasjonene i oppgaven viste seg a ha relativt lik drlig innstraling med en
forskjell pa kun 1,7 % mellom sterste og minste verdi. Fylkene og antall fritidsboliger i dette
omradet er vist i vedlegg 8 og omfatter en tredjedel av alle fritidsboliger i Norge. Det ma
likevel vises forsiktighet ved & ekstrapolere disse resultatene til alle omréader i disse fylkene pa
grunn av mulige forskjeller i lokale verforhold. I tillegg vil mange av hyttene i innlandet i

disse fylkene ikke brukes som sommerhytter, og dermed ha et annet forbruksmenster.

For eksempel ble det funnet en forskjell pa mottatt globalstrdling pd 16 % mellom Oslo og
Bergen (Enova SF 2013). Forskjellen 1 breddegrad mellom Oslo og Bergen er omtrent en halv

grad, noe som er mindre enn forskjellen mellom Landvik og As som er pa over en grad. Fra
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vedlegg 3 kan forskjellen i breddegrad og varforhold ogsé observeres. Til tross for at
Storbritannia har mer installert effekt fra solceller, sd er produksjonen til disse kun halvparten

av produksjonen til Spania pa grunn av nordligere breddegrad og mer overskyet ver.

5.2.2 Helningsvinkler og orientering

Helningsvinkel har relativt lite & si sa lenge det er normal vinkel pé taket til boligen. I denne
oppgaven er 27 grader brukt som normal vinkel. Reduksjonen i forhold til optimal vinkel er
bare 2 % hvis boligen er orientert mot ser. Orienteringen av boligen pavirker produksjonen i
storre grad. Legg merke til fra tabell 5 at med asimut -90 vil helningsvinkel pa taket vaere
negativt for produksjonen sammenlignet med ett flatt tak. Videre i diskusjonen er
produksjonen fra en fritidsbolig med solceller pa taket representert ved fritidsboligen som har
en helningsvinkel p& 27 grader og en orientering pa -45 grader. Dette er valgt som en
konservativ sammensetning av parametere som vil favne flest mulig av dagens fritidsboliger.
Den standard fritidsboligen har en beregnet arlig produksjon pa 5,6 MWh og leverer 94 % av

det en optimalisert vinklet og orientert bolig med samme PV-anlegg ville gjort.

5.2.3 Vind og temperatur

Som nevnt i teoridelen pavirker vind og temperatur produksjonen fra solceller. Pa stedene
undersekt i oppgaven ligger gjennomsnittlig vindhastighet pa 1,73 m/s. Det er hgyere enn hva
som brukes i NOCT, og det kan da forventes at vinden vil kjele panelene mer enn det som er
normalt. Temperaturen i Norge er lav sammenlignet med andre land, og dette vil bidra til
hayere produksjon fra panelene. Gjennomsnittstemperaturen for de tre stedene ble funnet til &
vaere 6,7 grader. Vind og temperaturdataene var ikke basert pa like lange méleperioder. As var
den eneste av stasjonene som hadde like mange ar med temperatur og vinddata som data fra
globalstraling. Landvik og Tjelling hadde henholdsvis ti og ni &r med data for temperatur og
vind, mens As hadde 18 4r. As er den stasjonen med den laveste gjennomsnittstemperaturen.
Dette kan ha sammenheng med det forskjellige datagrunnlaget, men arsaken kan ogsé ligge i
at As er den nordligste stasjonen av de tre. Forskjellen i temperatur er likevel sa lav at dette

vil ha minimalt & si for produksjonen til solcellene.

5.2.4 Begrensinger pa grunn av lokale forhold

I oppgaven er det ikke tatt hensyn til lokale forhold som skygning og horisontlinje som
pavirker produksjonen. Trar, bygninger og flaggstenger kan pavirke produksjonen av
anlegget i stor grad hvis de er uheldig plassert i forhold til anlegget. P4 eksisterende tak kan

plassering av skorstein vare uheldig for produksjonen. Dette er forhold som ma vurderes i
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hver enkelt situasjon ved dimensjonering av et solcelleanlegg. Boligene i oppgaven er vurdert
med saltak og flatt tak. Hvis boligen enda ikke er konstruert, vil det mest optimale taket vere
et pulttak rettet mot sor slik at hele takarealet kan utnyttes. De siste drene har noen eneboliger
som skal fungere som plusshus blitt bygd med slike tak for a utnytte solenergien optimalt. Et

eksempel pa dette er vist i figur 39.

Figur 39: Eksempel pa plusshus med pulttak (Clementz).

Videre vil albedoen variere avhengig av forholdene rundt boligen. I omradene sett pa i
oppgaven kan det vaere hytter som er plassert naer vannkanten, og de vil derfor ha en hayere
albedo enn hytter som er plassert i skogsmilje. I tillegg vil snefall pavirke albedo og
tilsmussing i stor grad. Dette er forhold som det er vanskelig & finne ngyaktige verdier for
bruk i oppgaven. Av samme grunn er det ikke satt noen annen verdi pa de manedene som ikke
er vintermaneder, til tross for at det mé kunne forventes en viss grad av tilsmussing fra blader

og pollen.
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5.3 Utvikling av forbruksmenstre og AMS

Forbruksmenstrene er generelt sett pa over korte tidsrom med varighet pa maksimalt ett ar.
Hvordan utviklingen i forbruket over lengre tid forandrer seg er vanskeligere & forutse. Med
innfering av AMS innen 2019 vil alle norske forbrukere fi en storre oversikt og mulighet til &
styre eget forbruk sammenlignet med tidligere. Innforingen av AMS gjelder ikke kun
husholdningene, men ogsé alle hytter tilkoblet stremnettet. Innforing av AMS kan fore til
forandringer ogsa i det fremtidige forbruksmensteret. Malet til AMS er nettopp a redusere
kostbare effekttopper ved a flytte forbruk til mer gunstige tider av degnet. En slik utvikling vil
fore til at forbruket blir flatere og svinger mindre gjennom dognet. Om AMS blir en suksess
eller ikke vil avhenge av hvordan forbrukeren motiveres til & endre adferd. Dersom
stremprisene reduseres tilstrekkelig i perioder med lav last pa stremnettet vil forbrukeren fa et

gkonomisk insentiv til 4 endre sin adferd.

Hvordan ubebodde hytter kan utnyttes til utjevning av effekttopper om vinteren ble undersokt
basert pd data fra AMS-prosjektet pd Hvaler (Bremdal et al. 2015). Undersokelsen tar for seg
bruk av et automatisk oppvarmingssystem. Disse brukes til oppvarming for toppene i nettet er
forventet & komme, og er avslatt under lasttoppene. Den termiske massen i hytta vil gjere at
temperaturen holdes over ensket niva under lasttoppen. Ved & innfore et slikt system pa 10 %
av hyttene i Hvaler kan effekttoppen kuttes med 2,2 MW pa timesbasis. Overferingslinjene til
Hvaler har en kapasitet pa 23 MW (Bremdal et al. 2015). Et slikt system vil ogsa kunne
utnyttes til & oppna en hayere dekningsgrad med et PV-anlegg.

Naér hyttene ikke er 1 bruk kan det forutsettes at all stremmen gér til oppvarming. Denne
oppvarmingen foregar som det sees av arbeidet til Nilsson jevnt gjennom degnet (Nilsson
2014). Dette skiller seg fra undersekelsene til Ericson og Halvorsen der husholdninger og
ulike grupper i neringslivet ble undersekt. Her har forbruket en et mer distinkt menster,
spesielt for neringslivet der store forskjeller kan sees mellom helg og ukedag (Ericson og
Halvorsen 2008). Ved a utnytte den termiske massen til hytta og varme opp ekstra nar det er
stor produksjon fra PV-anlegget kan behovet for strem om natten reduseres. Produksjonen fra
anlegget i oppgaven er 2,2 MWh for varen og 2,6 MWh for sommeren 2012. Basert pa
forbruksdataene bruker hyttene under 1,5 MWh i hver av de to periodene. Det burde derfor
vaere mulig & dekke en vesentlig storre andel av forbruket med smart oppvarming i de

periodene hyttene ikke er 1 bruk.
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5.3.1 Elbiler

Lading av elbil kan fore til de storste belastningene pa stremnettet i omrdder med mange
fritidsboliger 1 fremtiden. Dette er pa grunn av at mange som reiser til hytta ankommer
samtidig fredag ettermiddag og kveld. Nar de da setter bilen til lading inntreffer det samtidig
med den allerede eksisterende effekttoppen som kommer av oppvarming, matlaging og

belysning som blir skrudd pa ved ankomst til hytta.

De fleste elbiler lades i dag med 16 amperes pa 230 volt. Mange av bilene har gjennom
ekstrautstyr mulighet for 32 amperes lading, men det er ikke forventet at mange installerer
denne ekstra effekten for & ha pa fritidsboligen. Med 16 ampere vil bilen kunne trekke en
effekt pa over 3 kW under lading (Ladestasjoner.no). For sammenligning var den hayeste
gjennomsnittlige effekten fra hytter pa Hvaler 1,41 kW 12012, som for gvrig inntraff en
fredag. Dette var tidlig 1 2012 da antall registrerte elbiler pa samme tidspunkt var 6568
(gronnbil.no). Nylig passerte Norge 50 000 elbiler og det er forventet at antallet kommer til &

oke de nzermeste arene. Med denne gkningen vil da ogsé belastningen pa stromnettet oke.

Pé den andre siden mé det nevnes at innferingen av AMS og toveiskommunikasjon muliggjer
fastsetting av nar ladingen av elbil skal forega. Lading kan stilles inn til & forega om natten
ndr belastningen pa nettet er lav. Videre sees det pd muligheter for & utnytte batteriet til bilen

til lastreduksjon av stremnettet i perioder med hoy last.

5.4 Dekningsgrad av forbruk fra produksjonen til PV-anlegget

Dekningsgraden til forbruket ved bruk av PV-anlegg er det lite forsket pd. Spesielt for
dekningsgrader der antall timer gjennom aret blir undersokt. Fokuset til lignende prosjekter
har veert & se pa dekningsgraden for arsforbruket. Utbredelsen av PV-anlegg for boliger
tilkoblet stremnettet har inntil nylig veert begrenset. I tillegg har det vert begrenset tilgang pa
forbruksdata som viser timesforbruk over aret. Det som er undersekt er forst og fremst boliger
som ikke er tilkoblet stromnettet. Her er forutsetningene for dekning annerledes fordi det ofte

brukes batterier for & lagre den elektriske energien.

Med en dekningsgrad av timene i dret pa 34 % viser resultatene en lavere dekningsgrad enn
det som ble funnet for boliger med lignende arsforbruk i Sentral-Europa (Sievert et al. 2013).

Boligene i Sentral-Europa oppnadde en dekningsgrad pa 40 %. Dette var vanlige
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husholdninger som var bebodd hele éret, og kan derfor forventes a ha et annet

forbruksmenster enn fritidsboligene i denne oppgaven.

For naringsbygget undersgkt av Kathan og Stifter ble det oppnadd en dekningsgrad pa 55 % i
juli (Kathan og Stifter 2010). Dekningsgraden for fritidsboligene i oppgaven om sommeren
viste seg a vaere 59 %. Den hoyere dekningsgraden kan forklares med lengre dager om

sommeren i Norge enn i Sentral-Europa.

5.4.1 Perioden i forhold til normalaret

Perioden med forbruksdata dekker ti maneder fra november 2011 til august 2012.
Produksjonsdataene dekker ett ar, og forbruket for de to siste médnedene om hgsten er antatt
likt som om véren. Det er interessant & se om perioden der meteorologiske data og
forbruksdata blir ssmmenlignet skiller seg fra data i det konstruerte normalaret. Dette er gjort
for globalstralingen i figur 37 og det kan sees at januar, desember og april har en lavere
innstraling enn normal. Videre har februar, mars, mai, september, oktober og august hayere
verdier enn det man opplever i normaléret. Totalt kommer det 5,2 % mer globalstraling i
perioden enn det som er vanlig i normalaret. Dette kan ha bidratt til & gi en heyere
dekningsgrad fra PV-anlegget i resultatene enn det som ville vart forventet i et

gjennomsnittsar.

5.4.2 Temperatur og vinddata ikke inkludert

For simulering gjort med de meteorologiske dataene ble det ikke importert temperatur og
vinddata slik som for normaléret. Dataene for temperatur og vind ble modellert av PVsyst, og

effekten dette hadde pa simuleringene er vurdert som ubetydelig.

5.4.3 Likt forbruk pa varen som hesten?

For forbruksmenstrene ble likt forbruk 1 hestménedene og varméanedene antatt av Nilsson
(Nilsson 2014). Globalstralingen i virmanedene mars, april og mai er pa 0,34 MWh/m? i
normaléret pa en horisontal flate. I hestmanedene september, oktober og november er
globalstralingen kun 0,13 MWh/m?. Fra resultatene kan det sees at virmanedene har en
dekningsgrad pa 43 %, mens hostmanedene har en dekningsgrad pa 25 %. Med bakgrunn i
dette ber videre forskning gjeres pa forbruket for a se om antagelsen om likt forbruk om véren

og hesten er holdbar.
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5.4.4 Reduksjon av effekttopper

Solceller produserer mest strom midt pa dagen, dette er ofte perioder med heyt forbruk fra
industri og kontorbygg. Dette bidrar til en reduksjon i topplastene og forer til redusert
belastning pa nettet. En annen fordel med elektrisk energi fra solceller er at produksjonen og
forbruket skjer i nerheten av hverandre og man slipper dermed tap pé grunn av overfering
over lange avstander. P4 den andre siden er produksjonen fra solceller hay i sommerhalvaret
nar behovet for elektrisk energi i Norge er lavt. Om vinteren nar behovet for elektrisk energi

er hayt er produksjonen lav.

Effekttoppen for fritidsboliger om kvelden er fra klokken ni til elleve om sommeren. Dette vil
ikke bli dekket av anlegget simulert i oppgaven. Standardanlegget har en asimut pa -45. Dette
gir gkt produksjon tidlig pa dagen og redusert pd kvelden pa grunn av at sola kommer bak
panelene som illustrert i figur 13. Hadde anlegget hatt en asimut pé 45 ville kveldsforbruket
bli dekket i storre grad. Ved installasjon av anlegg pa boliger ville det hayst sannsynlig bli
installert anlegg med forskjellig orientering. Dette ville sarget for effektreduksjon for omradet
ogsa om kvelden. En grunn til effekttopp sa sent for hytter kan vere at belysning og terrasse-

varmere blir slatt pa nar sola begynner & gé ned.

De hayeste forbrukstoppene i Norge kommer pa kalde dager om vinteren. Kalde dager om
vinteren er forbundet med klare skyfrie dager. Dette betyr potensiale for produksjon fra
solcellene, og en reduksjon av effekttopper. Dette vil kun gi mulighet for reduksjon i
tidsrommet 10:00-15:00 pa grunn av fa soltimer om vinteren. For Hvaler var arets kaldeste
dag 4. februar 2012. Det kan sees av figur 27 at forbruket denne dagen var heyt for hytter med
en topp 1 timesforbruket pa 1,16 kWh. Samme dagen produserte anlegget i oppgaven totalt
7,6 kWh i tidsrommet 09:00—15:00. Dette kunne med smart oppvarming bidratt til en

reduksjon av belastningen pé stremnettet.

Til slutt er det viktig & poengtere at forbruksdataene er basert pd en stor gruppe fritidsboliger,
og at forbruket derfor er jevnt fordelt. En fordeling av forbruket fra fritidsboligene er vist i
figur 25. For en enkelt fritidsbolig ville det vaert mulig & observere hayere topper og bunner i
forbruket, serlig i den perioden av aret fritidsboligen er 1 bruk. Hayere topper vil vere
vanskeligere for et PV-anlegget & dekke, og kan dermed fore til en lavere dekningsgrad. Pa
den andre siden vil haye topper forst og fremst forekomme om dagen nér personene pé
fritidsboligen er aktive. I denne perioden er produksjonen fra PV-anlegget hay hvis det er

klart veer. Dette kan bidra til en hgyere dekningsgrad.
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5.5 Fremtidig utvikling av solceller 1 Norge og mulighetene for fritidsboliger

5.5.1 Kostnadsutviklingen i Norge

I Norge er det ikke lenger selve solcellemodulene som utgjer hoveddelen av investeringen.
Som en folge av prisfallet pd solceller utgjor nd montering og andre komponenter i1 anlegget
en stadig sterre del av investeringen. Som vist i vedlegg 7 har prisen pa solceller gatt fra 3
dollar per watt installert 1 2008 til 0,7 dollar 1 2013. Et ferdig montert anlegg inkludert
installasjonsarbeid med en makseftekt pa 7 kW ble av Multiconsult i 2013 anslatt til & koste
183 000 kr inkludert merverdiavgift (Enova SF 2013). Anlegget i oppgaven er pa 6 kW og
anslatt til a koste rundt 150 000 kr. Norge er preget av lite konkurranse i et marked med fa og
sma akterer med liten geografisk utspredning. Sma akterer forer til okte importpriser fordi
smé kvanta bestilles (Enova SF 2013). Montering av anlegg er dyrt i Norge fordi timelennen
til faglaerte er hoy. Fra studien til Multiconsult ble det funnet at samlet installasjonsarbeid
utgjor hele 38 % av totalkostnadene til anlegget. Modulene stod for 34 % av kostnadene,
mens de gvrige kostnadene som inkluderte inverter og festeanretninger stod for 28 % av

totalkostnadene (Enova SF 2013).

5.5.2 Subsidier og energiklasser

Enova har stettet solfangerteknologi med 20 % investeringsstette begrenset oppad til
10 000 kr i mange ar, mens installasjon av solceller ikke har mottatt stotte. Likevel har stotten
til solfangeranlegg hatt liten effekt. Andre alternativer til stramsparing som varmepumpe har

veert mer populert blant forbrukerne.

Fra 2014 innferte Enova for forste gang fast stette til produksjon av solstrem gjennom
generell stotte til strom produsert fra fornybare energier. Stotten er i dag pa 35 % av
investeringskostnadene, maksimalt 10 000 kr. I tillegg kommer 1250 kr for hver kW installert
effekt opp til 15 kW (Enova). For anlegget i oppgaven vil dette utgjere 10 000 kr 1
investeringsstotte pluss 7 500 kr for 6 kW installert effekt. Dette utgjor totalt 17 500 kr i stette
fra Enova. Dette gjelder kun pa primerboliger i Norge, altsd mottar hytteeiere ikke stotte fra
Enova for solceller pa hytta. Dette er en statte som ogsa burde gjelde for fritidsboliger. Det vil
gi okt produksjon av fornybar energi 1 Norge og samtidig dekke den ekte energibruken fra

fritidsboliger.
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Ved & montere solceller pa taket eller fasaden kan husprodusenten fa en heyere energiklasse
pa bygget. Fra 2010 er det krav om at alle boliger som selges skal ha en energiattest og et
energimerke, dette gjelder ogsé fritidsboliger (Energimerking.no). Hvis en hoyere
energiklasse oppnas er det forventet at prisen pa boligen vil gke. Dermed vil noe av

kostandene til PV-anlegget veies opp av den gkte verdien pa boligen.
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6 Konklusjon

6.1 Maloppnéelse

6.1.1 Forskjellen i simulerte og observerte verdata

Oppgaven slar fast at for omradet langs kysten av Serlandet og @stlandet gir programmet
Meteonorm lave innstrélingsverdier i forhold til de som faktisk er blitt observert av de
meteorologiske stasjonene til Bioforsk. Dette gjelder for alle de tre plassene som ble
undersokt i oppgaven (Landvik, Tjelling og As). Det gjennomsnittlige avviket var pa 6,8 %
over aret. PVsyst er det mest brukte programmet til analyser av PV-anlegg i Norge og er brukt
av blant annet Multiconsult, Enova og NVE. PVsyst bruker Meteonorm som sin base for de
meteorologiske dataene. Dette forer til at PV-anlegg kommer dérligere ut i analyser enn det

som ville veert tilfelle dersom data fra Bioforsk-stasjonene hadde blitt lagt til grunn.

6.1.2 Potensialet for produksjon av solstrem fra norske fritidsboliger

Resultatene fra oppgaven viser at en standard norsk fritidsbolig plassert langs kysten av Ser-
og Ostlandet kan ved a dekke halve taket med solcellepanel produsere strem tilsvarende 5,6
MWh i aret. Det gjennomsnittlige forbruket for en sommerhytte ligger pa 4,3 MWh i éret.
Dermed kan nettobehovet for stram dekkes med fornybar elektrisk energi fra solceller.
Stremproduksjonen er i tillegg relativt hoy i manedene mars, april og mai nar
vannmagasinene i Norge tradisjonelt har veart pa sitt laveste gjennom éret, og behovet for

strom er stort for smeltevannet fra fjellene kommer.

For et anlegg av tilsvarende storrelse som i oppgaven vil den elektriske energien koste rundt
2,3 kr/kWh basert pé tall fra lignende undersgkelser (Enova SF 2013). Dette er dyrt i forhold
til prisene som er vanlig & betale for kraft i Norge. Prisen for elektrisk energi for
husholdningene har de siste drene lagt rundt 0,6-0,7 kr/kWh inkludert avgifter, som vist i
vedlegg 6. Et anlegg pa denne storrelsen koster opp mot 150 000 kr, noe som vurderes som en
stor investering for en normal hytte. Studien har ogsé vist at Enovas statte til fornybar
energiproduksjon ikke vil omfatte fritidsboliger, men kun primarboliger. Dette gjor at
hytteeiere som velger 4 investere i solceller pa fritidsboligen fremfor sitt eget hus gar glipp av
17 500 kr i stotte for et anlegg med en effekt pd 6 kW. Dette kan fore til en lavere vilje blant
befolkingen til & investere i PV-anlegg pa fritidsboligen.
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6.1.3 Hvordan pavirker energibruken i fritidsboliger stremnettet og hvordan skiller

dette seg fra helarsboliger og naeringsliv

Energibruken til fritidsboliger preges av at de kun er i bruk i noen perioder av aret.
Fritidsboligene som er sett pé i oppgaven er i hovedsak i bruk i sommerhalvaret og i ferier.
Likevel er en stor andel av den totale energien gjennom aret brukt til oppvarming nar boligen
ikke er i bruk. Med AMS malere og toveiskommunikasjon er det muligheter for a redusere
effekt-toppene om vinteren ved & frakoble anlegg til oppvarming i korte perioder under timer
med hoy last. I lokale omrdder med et hayt innslag av fritidsboliger og lite naeringsliv, kan det
bli store effekttopper lokalt ved helge- og feriestart. For det nasjonale strgmnettet vil

effekttoppene fra fritidsboliger motvirkes av lavere forbruk 1 naeringslivet i helger og ferier.

6.1.4 Hvor stor andel av forbruket til en fritidsboligen kan dekkes av et PV-anlegg

Totalt over hele aret produserer alle anleggene i oppgaven mer elektrisk energi enn det som
forbrukes av gjennomsnittlige fritidsboliger over et ar. Anlegget som best representerte
hyttene med en helningsvinkel pa 27 grader og en orientering 45 grader mot vest produserte
5,6 MWh. Det gjennomsnittlige forbruket for sommerhytter ble antatt til & veere 4.3 MWh

basert pd data fra Hvaler. Dette gir en arlig produksjonen som er 30 % heyere enn forbruket.

Anlegget dekker kun forbruket nar det er tilstrekkelig solinnstraling. Den elektriske energien
fra anlegget lagres ikke for bruk i timer uten solinnstrdling. Antall timer med dekket forbruk
er kun 9,5 % for vintermanedene, 43 % for varmanedene, 59 % av sommermanedene og 25 %
for hestmanedene. For aret totalt ble antall timer med dekket forbruk 34 %. Denne andelen
kan gkes betydelig ved bruk av smart oppvarming, eller et lagringsalternativ for elektrisk

energi.
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6.2 Videre arbeid

Det bar sees mer pa forskjellene i meteorologiske data brukt i analyser sammenlignet med
faktiske data observert. I Norge eksisterer det et godt datagrunnlag fra Bioforsk-stasjonene.
Disse blir ikke godt utnyttet i analyser av PV-systemer. I dag blir analyser forst og fremst
gjort med data fra Meteonorm som baserer seg pa noen fa norske stasjoner. Ingen av disse er
lokalisert pa Serlandet eller Ostlandet. Dette er omrader som har Norges sterste potensial for

solceller pa grunn av gode solforhold.

Med innfering av AMS vil det apne seg muligheter for a redusere dyre effekt-topper i
stromnettet. Det vil bli tilgjengelig store mengder data om ulike forbrukergrupper og hvordan
disse forbruker elektrisk energi. Med slike data tilgjengelig vil det veere lettere & identifisere
ungdvendig bruk av elektrisk energi og muligheter for bedre utnyttelse av stromnettet. Et
eksempel som er sett pa i denne oppgaven er hvordan ubebodde fritidsboliger i vinterhalvaret
kan vere regulatorer for stremnettet. Med gode styrings-systemer som serger for utkobling av
boligene i haye lastperioder og forbruk av strem til oppvarming i lave lastperioder kan

lasttopper reduseres.

Til slutt ber forbruksdata for fritidsboliger 1 hastperioden undersekes. Ved en slik
undersokelse ma det sees nermere pa om den store forskjellen i globalstraling ogsé spiller inn
pa forbruksmenstrene i de to periodene. Dette vil gi et grunnlag til sammenligning for & se om

de to periodene kan behandles likt.
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Vedlegg 1: Tettheten av fritidsboliger i kommunene i Norge. Data fra SSB (SSB1) og kart fra
kartverket (kartverket).
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Vedlegg 2: Fullforte fritidsboliger per ar i perioden 1984-2014. Figuren er basert pa data fra
SSB (SSB2).
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Vedlegg 3: Gjennomsnittlig bruksareal for norske fritidsboliger i perioden 1984-2014.
Figuren er basert pa data fra SSB (SSB3).
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Vedlegg 4: Installert effekt fra solceller for noen utvalgte Europeiske land sortert etter antall
watt per innbygger (Eurobserver 2015).

Land Installert effekt MW Installert effekt per innbygger W Produsert elektrisitet GWh
Tyskland 38301 474 34930
Italia 18450 303 23299
Belgia 3105 277 2768
Hellas 2603 237 3856
Danmark 601 107 557
Spania 4787 103 8211
Frankrike 4698 88 5500
Storbritannia 5230 81 3931
Sverige 79 8,2 71
Norge 13 2,5 12
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Vedlegg 5: Utviklingen av installert effekt fra solceller i verden. Data fra EPIA (EPIA 2014).
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Vedlegg 6: Historiske gjennomsnittpriser for elektrisk energi inkludert avgifter for
husholdninger i Norge. Figuren er basert pa data fra SSB (SSB4).

Swanson's Law

$10.00
1992

$1.00

Cell Cost $/Watt

$0.10
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Cumulative Installations, MWp

Vedlegg 7: Historisk prisutvikling pa solceller sett mot Swanson’s som hevder prisen vil synke
med 20 % for hver dobling av produksjonen.
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Vedlegg §: Antall fritidsboliger i Norge per 2015 fordelt etter fylke. Data fra SSB (SSB1).

Fylke

Antall Hytter

@stfold
Akershus

Oslo

Buskerud
Vestfold
Telemark
Aust-Agder
Vest-Agder
Omradet i oppgaven
Hedmark
Oppland
Rogaland
Hordaland

Sogn og Fjordane
Mgre og Romsdal
Ser-Trgndelag
Nord-Trgndelag
Nordland

Troms

Finnmark

Hele landet

20219
14 858

2285
45 268
14 665
30382
18 948
20 893

36 068
48 864
19723
32705
13 102
20929
33194
17 619
34 695
15109
12 279
451 805

167 518
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