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Sammendrag 

Ved hjelp av simuleringsprogrammet PVsyst V6.86, har det i denne oppgaven blitt 

utviklet et off-grid oksygeneringssystem for rensing av forurensede vann og innsjøer. I 

simuleringene ble solceller benyttet til å høste energi. Elektrisiteten fra solcellene ble 

simulert til å drive en last bestående av en pumpe. Et batterisystem ble benyttet som 

lagringsenhet for å kunne møte variasjoner i solinnstråling. 

Simuleringene ble gjort ved et faktorielt eksperiment. Solcelleanlegg, batterisystem og 

last ble definert som faktorer. I denne oppgaven ble faktorene kalt parametere. Disse 

ble endret individuelt og hver endring utgjorde en egen simulering. De ulike 

simuleringene ble sortert etter parameterendring og sammenlignet, for å komme fram 

til hvordan endringen av en parameter påvirket systemets ytelse. Avslutningsvis ble et 

av de simulerte systemene trukket fram som det best egnede for et mulig off-grid 

oksygeneringssystem. 

Det ble slått fast tidlig at utvikling av et off-grid oksygeneringssystem for drift året 

rundt ikke var realistisk. Det måtte derfor defineres en driftsperiode for å se i hvor stor 

grad det lot seg gjøre å drive anlegget på solenergi. Resultatet av dette var ulikt antall 

driftstimer per dag i månedene mars til oktober. 

Resultatene viser at den uutnyttede energien blir redusert betraktelig ved å øke lasten 

fra 880 W til 1760 W og 3520 W. Samtidig øker den manglende energien. 

Ved å redusere batterikapasiteten til 44,4 % av opprinnelig lagring, ble solfraksjonen i 

systemet gjennomsnittlig kun redusert med 3,5 %. For systemene med stort 

solcelleanlegg gav reduksjonen av batterisystemets størrelse økt manglende energi. 

Økningen var imidlertid ikke like betydelig som reduksjonen av 

batterisystemstørrelsen.  

Solcelleanlegget på 3720 Wp klarte ikke å møte økningen i lastforbruk fra 880 W til 

1760 W. Anlegget med spisseffekt på 6200 Wp hadde utfordringer med å møte 

lastforbruket ved en last på 3520 W. 

Et system bestående av et solcelleanlegg med en spisseffekt på 6200 Wp, batterisystem 

med 248 Ah lagringskapasitet og en last på 1760 W, virker å være den beste 

kombinasjonen for et off-grid oksygeneringssystem for de simulerte månedene. 
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Abstract 

By using the simulation program PVsyst V6.86, an off-grid aeration system for 

purification of polluted waters and lakes has been developed. In the simulations solar 

cells were used to produce energy. The electricity from the solar cells was simulated to 

power a load consisting of a pump. A battery system was used as energy storage to meet 

variations in weather conditions. 

The simulations were done by doing a factorial experiment. PV-modules, battery 

system and load were defined as factors. In this paper the factors were called 

parameters. These were changed individually, and every change made up a different 

simulation. The different simulations were sorted by the change of parameter and 

compared, to decide how the change of parameter affected the systems performance. 

Finally, one of the simulated systems was chosen as the most suitable for a possible off-

grid aeration system. 

It was made clear early in the process that development of a completely off-grid 

aeration system, powered all year thorough, would not be realistic. Therefore, an 

operating period had to be defined to see how much it was possible to power the system 

using solar energy. The result from this was varying number of hours of runtime per 

day in the months March to October. 

The results show that the unused energy is reduced considerably by increasing the load 

from 880 W to 1760 W and 3520 W. At the same time the missing energy increases. 

By reducing the battery capacity to 44,4 % of original storage, the solar fraction in the 

system on average is reduced by 3,5 %. The systems containing the greatest number of 

PV-modules increased the missing energy in the system when the battery system was 

reduced in size. However, the increase was not as considerable as the reduction in 

battery system sizing. 

The solar plant with a power rating of 3720 Wp did not manage to meet the increased 

load from 880 W to 1760 W. The system with a power rating of 6200 Wp had some 

difficulties meeting the power demand with a load of 3520 W. 

A system containing a solar plant with a power rating of 6200 Wp, battery system of 

248 Ah storage capacity and a load of 1760 W, seems to be the best combination for an 

off-grid aeration system in the months simulated. 
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Helt siden starten av den industrielle revolusjon, på midten av 1700-tallet, har 

velstanden i verden økt. Dette har ført til en betydelig økning av verdens energibehov. 

I 2018 var energiforbruket i verden på omtrent 160 ooo TWh. Av dette var 84,7 % 

basert på fossile energikilder (Dudley, 2019). Dette forbruket av fossil energi har hatt 

betydning for atmosfærens konsentrasjon av klimagasser, spesielt CO2. I 2012 ble det 

registrert 47 % høyere atmosfærisk konsentrasjon av CO2 sammenlignet med 

førindustriell tid (World Meteorological Organization (WMO), 2020). I perioden 1880 

til 2012 har jordens globale gjennomsnittstemperatur steget med 0,85oC (Stocker et 

al., 2013). Den økte andelen CO2 i atmosfæren, kombinert med økningen av andre 

klimagasser, er en del av grunnen til denne utviklingen. 

På grunn av utfordringene dette utsetter verden for, har forståelsen for 

klimaendringene økt de siste årene. Resultatet er at nasjoner har begynt å gå sammen 

for å endre trenden. Et steg mot dette var vedtaket av Parisavtalen 12. desember 2015. 

Målsettingen med avtalen er å begrense temperaturøkningen til å ikke overgå 2oC, og 

at det skal arbeides for å begrense den til 1,5oC, sammenlignet med førindustriell 

periode (United Nations Framework Convention on Climate Change, 2015). 

For at verden skal klare å nå dette målet, vil det være helt essensielt å omstille 

samfunnets avhengighet av fossile energikilder. En løsning vil være å benytte mer 

fornybar energi. Solcelleteknologi har i denne sammenheng vist seg å være en av de 

mest aktuelle erstatterne. En studie gjort av Fthenakis et al. viser at ved å stille om 

elektrisitetsproduksjonen fra fossile energikilder, til høsting av solenergi ved bruk av 
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solceller, kan man redusere klimagassutslippene med opptil 89 % (Fthenakis et al., 

2008). 

Heldigvis viser det seg at verden har åpnet opp øynene for denne teknologien, ettersom 

solcelleindustrien de siste årene har sett en formidabel utvikling. I 2019 ble det til 

sammen installert en effekt på 114,9 GWp. Dette er en vekstøkning på 12 % 

sammenlignet med 2018, og den største andelen installert effekt fra solceller noen gang 

(IEA PVPS, 2020). Mye tyder derfor på at solcelleteknologi vil spille en viktig rolle i 

fremtidens energiforsyning. 

En fordel med solceller, i tillegg til reduksjonen i klimagassutslipp, er fleksibiliteten 

teknologien åpner opp for i energiproduksjon. Dette skyldes at bredden i 

solcelleanleggsstørrelse er stor, og det åpner opp for gode løsninger for off-grid-anlegg. 

Målsettingen med denne oppgaven er å utvikle et off-grid oksygeneringssystem. Et 

oksygeneringssystem er et vannrenseanlegg, og ideen er å høste energien anlegget 

krever for rensing av vann ved å ta i bruk solcellepaneler. Det vil tas utgangspunkt i et 

eksisterende oksygeneringssystem, produsert av Eden Aquatech AB. 

For å komme fram til et best egnet anlegg vil det bli gjort simuleringer i PVsyst V6.86 

ved hjelp av et faktorielt eksperiment. Dette vil bli gjort ved at det først tas 

utgangspunkt i et definert referansesystem, med utvalgte parametere. For hver enkelt 

simulering blir en av parameterne endret individuelt. Når alle simuleringene er 

gjennomført blir de sortert etter de ulike parameterne, for å best kunne studere 

hvordan parameterendringene påvirker systemenes ytelse. 

Oppgaven er gjennomført for Glava Energy Center (GEC), lokalisert i Glava i Sverige, 

på oppdrag fra Eden Aquatech AB. 
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2.1 Solenergi 

Kjernereaksjoner i solens sentrum transformerer masse til energi. Denne energien 

består blant annet av elektromagnetisk stråling (Smets et al., 2016). Den 

elektromagnetiske strålingen blir sendt ut i rommet og noe treffer jorden. Årlig treffer 

stråling fra solen tilsvarende en energimengde på omtrent 5 460 000 EJ jordens 

atmosfære. Dette er over 10 000 ganger høyere enn verdens årlige energiforbruk i 

perioden 2005-2010, som var på 500 EJ (Chen, 2011). 

På grunn av absorbsjon og refleksjon av solstrålingen i jordens atmosfære, blir 

imidlertid ikke all energien ført helt ned til jordens overflate. Det estimeres at 30 % blir 

reflektert og 20 % blir absorbert av luftmolekyler og skyer. I tillegg er rundt to tredeler 

av jordens overflate dekket av vann (Chen, 2011). Dersom man regner med disse 

tapsverdiene av solstrålingen, sitter man igjen med omtrent 1 000 000 EJ. Dette gjør 

at verdens årlige energiforbruk tilsvarer omtrent 0,05 % av den årlige innstrålte 

solenergien. 
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2.1.1 Solens posisjon 

Effekten i strålingen som treffer et legeme måles i irradians. Den beregnes ved 

strålingen som treffer normalt på et enhetsareal (Markvart, 2000). På grunn av jordens 

elliptiske bane rundt solen, varierer irradiansen som treffer jordoverflaten mellom 

1325 W/m2 og 1420 W/m2 (Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 2013). I 

gjennomsnitt er denne verdien på 1361 W/m2, og kalles for solkonstanten  (Markvart, 

2000; Smets et al., 2016). 

Rotasjonsaksen til jorden er tiltet i forhold til banen den følger rundt solen. Denne 

helningsvinkelen er på 23,26o (Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 2013). 

Helningen fører til forskjeller i innstråling i løpet av året, som danner grunnlaget for 

det vi kaller årstider. Jordens bane og aksetilt er vist i figur 2.1. 

 

Figur 2.1: Jordens bane rundt solen. Aksehelningen er gitt ved 23,26o. Figuren er 

basert på (Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 2013). 
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Solens posisjon sett fra den nordlige eller sørlige halvkule varierer gjennom året. På 

den nordlige halvkule passerer solen over den sørlige hemisfære, mens den passerer 

over den nordlige hemisfære sett fra den sørlige halvkule. 

Det horisontale koordinatsystem, vist i figur 2.2, benyttes for å beskrive solens posisjon 

i forhold til en observatør på jorden. Solposisjonen blir i dette systemet beskrevet av 

høyden den har over horisontalplanet og asimutvinkelen. Solen er ved senit når den er 

på sitt høyeste punkt, altså posisjonert normalt på jordoverflaten der observatøren 

befinner seg (Smets et al., 2016). Smets et al. skriver at  asimutvinkelen beskriver 

posisjonen til solen sammenlignet med nordlig himmelretning, men at den samtidig i 

noen sammenhenger defineres omvendt, altså at asimutvinkelen beskriver posisjonen 

til solen i forhold til sørlig himmelretning (Smets et al., 2016). PVsyst benytter 

sistnevnte notasjon, der vest er 90o, nord er 180o og øst er -90o, og det er denne 

notasjonen som blir benyttet i oppgaven. 

 

2.1.2 Global solinnstråling  

På grunn av spredning og absorpsjon av sollyset, kan strålingen skilles i direkte og 

diffus stråling. Direkte stråling vil si stråling som beveger seg uhindret gjennom 

atmosfæren, mens diffus stråling er stråling som har blitt spredt, slik at det har en 

annen retning enn det det hadde da det første gang traff jordens atmosfære (Markvart, 

2000). Andelen av solinnstrålingen som reflekteres av jordoverflaten, kalles albedo 

(Smets et al., 2016). Den totale innstrålingen, vil si kombinasjonen av direkte stråling, 

diffus stråling og albedo, og kalles global innstråling (Markvart, 2000). 

I denne masteravhandlingen blir begrepet global horisontal innstråling (GHI) benyttet 

for strålingsdata. GHI er den totale strålingen som treffer et horisontalt plan (National 

Technology and Engineering Solutions of Sandia LLC, 2018). 
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2.1.3 Optisk luftmasse 

Den optiske luftmassen beskriver reduksjonen av solstrålingens intensitet i 

atmosfæren før det treffer jordoverflaten. Denne defineres som forholdet mellom 

avstanden sollyset tilbakelegger ved senit og den faktiske distansen sollyset 

tilbakelegger gjennom atmosfæren. Dette kan uttrykkes ved 

  

 𝐴𝑀 ∶=  
1

cos(𝜃)
 (1) 

  

der θ er vinkelen mellom solen ved senit og den faktiske tilbakeleggelsen til sollyset 

gjennom atmosfæren (Smets et al., 2016). 

 

Figur 2.2: Det horisontale koordinatsystem. Dette viser solens posisjon sett fra en 

observatørs ståsted. Asimutvinkelen er indikert ved A, mens a er vinkelen solen har 

over horisonten i forhold til observatøren. Gradene indikerer asimutvinkelen i sør-

, nord-, øst- og vestvendt retning. Figuren er basert  på (Smets et al., 2016). 
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2.2 Solceller 

En solcelle er en enhet som, ved hjelp av den fotovoltaiske effekt, konverterer energi i 

sollys direkte til elektrisk energi (Markvart, 2000). Solcellen består av 

halvledermaterialer, som har ledningsevne mellom isolatorer og ledere. Eksempler på 

halvledere er silisium, galliumarsenid og kadmiumtellurid (Deutsche Gesellschaft für 

Sonnenenergie., 2013), der andelen solceller basert på silisium var 80-90 % i 2011 

(Chen, 2011). Siden silisium er det mest brukte halvledermaterialet, vil dette bli brukt 

i forklaringer av solcellenes virkemåte. 

 

2.2.1 Struktur 

I de aller fleste tilfeller har silisium en krystallstruktur i solcellen. Denne strukturen 

får materialet ved kovalente bindinger mellom silisiumatomene, der de deler et par 

med elektroner. Siden silisium har fire valenselektroner, kan det derfor danne fire 

kovalente bindinger (Smets et al., 2016). 

 

2.2.2 Energibånd 

Elektroner bundet til et grunnstoff i en krystallstruktur kan kun ha gitte energinivåer 

(Markvart, 2000). Valenselektronene i silisium befinner seg i valensbåndet, Ev, mens 

frie elektroner befinner seg i ledningsbåndet, Ec. Mellom disse energibåndene finnes 

det forbudte energinivåer elektronene ikke kan ha. Disse kalles for båndgapet, Eg 

(Markvart, 2000; Smets et al., 2016). Energien som skal til for å eksitere et elektron fra 

valensbåndet til ledningsbåndet kalles for båndgapsenergien, og er gitt ved forskjellen 

i energi mellom de to energibåndene (Smets et al., 2016). Bånddiagrammet i figur 2.3 

viser et skjematisk oppsett av valensbåndet, ledningsbåndet og det forbudte 

båndgapet. 

I isolatorer er avstanden mellom valensbåndet og ledningsbåndet stor, slik at det 

kreves mye energi for å eksitere et elektron fra valensbåndet til ledningsbåndet. Dette 

gjør at ledningsevnen er dårlig. I halvledere er det kortere avstand fra valensbåndet til 

ledningsbåndet, så det kreves mindre energi for å eksitere elektroner. Ledningsevnen 
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er derfor mellom god og dårlig. I ledere er det overlapp mellom ledningsbåndet og 

valensbåndet. Dette betyr at elektroner kan bevege seg fritt i strukturen, som betyr at 

ledningsevnen er meget god. 

2.2.3  Doping 

For å øke ledningsevnen til en halvleder, er det benyttes en metode kalt doping. Dette 

vil si å introdusere fremmede stoffer i materialet, uten at krystallstrukturen bryter 

sammen. Det finnes to metoder å dope et materiale på: n-doping og p-doping. Når 

halvlederen n-dopes tilsettes stoffer med ett ekstra elektron i det ytterste 

elektronskallet. Dette gir flere frie elektroner i halvlederen. Ved p-doping tilsettes 

stoffer med ett færre elektron i det ytterste elektronskallet. Det vil si at det introduseres 

flere hull i strukturen. Dette er ledige posisjoner som kan fylles med elektroner. 

 

 

Figur 2.3: En skjematisk oversikt over båndgapsmodellen. Ledningsbåndet er gitt 

ved Ec, valensbåndet ved Ev og det forbudte båndgapet ved Eg. Elektronene er vist 

ved de svarte punktene. Pilene ved elektronene indikerer at de kan bevege seg fritt 

i strukturen. Figuren er inspirert av (Markvart, 2000). 
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2.2.4 pn-overgang 

Når en n-dopet halvleder (n-laget) legges mot en p-dopet halvleder (p-laget), begynner 

frie elektroner i n-laget å diffundere over i hull i p-laget på grunn av 

konsentrasjonsforskjell i elektroner mellom lagene. Ettersom flere og flere elektroner 

diffunderer over i hullene, oppstår det et ladningsfeltområde mellom de dopede lagene 

helt fritt for frie elektroner. Dette kalles for deplesjonslaget. Etter hvert som flere og 

flere elektroner beveger seg over i p-laget, gir dette opphav til et elektrisk felt, motsatt 

rettet av diffusjonen av elektronene. Ved likevekt mellom den elektriske feltstyrken og 

konsentrasjonsgradienten, stopper diffusjonen av elektronene. Det har nå oppstått et 

stabilt elektrisk felt i overgangen fra n-laget til p-laget, som kalles en pn-overgang 

(Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 2013; Smets et al., 2016). 

 

2.2.5 Den fotovoltaisk effekt 

Når fotoner med tilsvarende eller høyere energi enn båndgapet, treffer et elektron i 

valensbåndet i en dopet halvleder, dannes det et elektron-hullpar. Det vil si at 

elektronet får nok energi til å eksitere opp i ledningsbåndet, samtidig som det etterlater 

seg et hull i valensbåndet (Markvart, 2000). Elektronet flytter seg gjennom det 

elektriske feltet i pn-overgangen over i n-laget, mens hullet beveger seg i motsatt 

retning gjennom p-laget. Dette fører til en kjedereaksjon med diffusjon av elektroner 

og hull i halvlederen. På den måten dannes det en spenningsforskjell mellom de 

dopede materialene. Dette er den fotovoltaiske effekt (Deutsche Gesellschaft für 

Sonnenenergie., 2013). 
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2.2.6 Ekvivalentkrets og IV-karakteristikk 

En solcelle kan representeres ved en ekvivalentkrets, der den genererte strømmen fra 

solstrålingen er koblet i parallell med en diode og en resistans Rsh. Dioden 

representerer pn-overgangen, og strømmen gjennom Rsh kalles for lekkasjestrøm. 

Disse er koblet i serie med en resistans Rs som representerer spenningsfallet fra cellen 

til utgangen. En slik ekvivalentkrets kalles en-diodemodellen (Deutsche Gesellschaft 

für Sonnenenergie., 2013), og er vist i figur 2.4. Her er den induserte strømmen som 

følge av interaksjon med sollys vist ved Isol (Markvart, 2000). Idiode er forskjellen 

mellom termisk generert strøm og strøm som følge av rekombinasjon i pn-overgangen 

(Smets et al., 2016). Ilekkasje er lekkasjestrømmen og I er den resulterende strømmen ut 

i ekstern krets. 

 

Figur 2.4: Solcelle representert ved en ekvivalentkrets kalt en-diodemodellen. Rs er 

resistansen i ledninger og Rsh er resistansen innad i solcellen.  Isol er den induserte 

strømmen som følge av solstrålingen, Idiode er den totale strømmen i forskjell 

mellom termisk generert strøm og strøm som følge av rekombinasjon i pn-

overgangen, Ilekkasje er lekkasjestrømmen og I er strømmen som registreres ved 

kontaktene. Figuren er inspirert av (Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 

2013). 
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IV-karakteristikken til en solcelle representeres ved Shockleys likning (Markvart, 

2000), og er vist i figur 2.5.  Fordi strømmen som genereres i en solcelle er proporsjonal 

med solinnstrålingen, skaleres strømaksen proporsjonalt etter mengden sollys som 

treffer solcellen. I figur 2.5 er effektkurven som følge av IV-karakteristikken også 

plottet. Toppunktet på denne kurven viser det mest optimale driftspunktet, Maximum 

Power Point (MPP), for en solcelle og er gitt ved Pmpp. Den korresponderende 

strømmen og spenningen ved dette punktet er Impp og Vmpp. Kortslutningsstrømmen Isc 

og åpen-krets-spenning Voc er også vist i samme figur. 

 

Figur 2.5: IV-karakteristikken til en solcelle er vist ved det svarte plottet. Det røde 

plottet viser effektkurven til solcellen. Maximum Power Point (MPP) er gitt ved 

Pmpp. Da er strømmen ved Impp og spenningen Vmpp. Kortslutningsstrømmen er gitt 

ved Isc, og åpen-krets-spenning er gitt ved Voc. 
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2.2.7 Standard Test Conditions (STC) 

Solcellefabrikanter må gjennomføre en universell test av sine paneler for å avgjøre 

solcellenes celleparametere. Denne testen kalles for Standard Test Conditions (STC) 

og går ut på at panelene testes for en irradians lik 1000 W/m2, ved en optisk luftmasse 

AM1,5 og celletemperatur på 25 oC. Den optiske luftmassen er bestemt ut fra en 

innstrålingsvinkel på 37o i forhold til horisontalplanet (Deutsche Gesellschaft für 

Sonnenenergie., 2013; Smets et al., 2016). 

 

2.2.8 Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 

Å anta en celletemperatur på 25 oC, er imidlertid ganske urealistisk. Det er derfor blitt 

utviklet en metode for å bestemme celletemperaturen i solceller. Denne metoden kalles 

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT). Her bestemmes celletemperaturen ved 

en innstråling på 800 W/m2, der omgivelsestemperaturen er 20 oC i tillegg til en 

vindhastighet på 1 m/s (Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 2013). 

 

2.3 Off-grid-systemer 

2.3.1 Planlegging 

Før installasjonen av et off-grid-system, er det viktig å ha oversikt over forholdet 

mellom energiforbruk og den tilgjengelige energien i området (Deutsche Gesellschaft 

für Sonnenenergie., 2013). I tillegg er det viktig å vite hvor høy irradiansen er for å 

kunne vite hvor stor last anlegget har mulighet til å drive. 

Etter den innledende kartleggingen av området, kan det planlegges hvilke 

komponenter anlegget skal bestå av. Disse komponentene er vanligvis: 

• Solcellemoduler (PV-moduler) 

• Ladekontroller 

• Lagringsenhet 

• AC/DC-last 

• Inverter (hvis AC-last) 
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Siden det har blitt simulert med en DC-last i denne oppgaven, vil teori om invertere 

ikke inngå i forklaringen av off-grid-systemer. 

 

2.3.2 PV-moduler 

Den viktigste komponenten i et off-grid-systemet er solcelleanlegget. Dette består av 

PV-moduler som er satt sammen av solceller. PV-modulene kobles sammen enten i 

parallell, serie eller en kombinasjon. Parallell- og seriekobling av moduler er vist i figur 

2.6. Det er vanlig at en PV-modul består av 60 celler i serie. I tillegg er det koblet inn 

tre bypassdioder. Funksjonen til bypassdiodene vil bli forklart i kapittel 2.5.1. 

 

2.3.3 Lagringsenhet 

På grunn av variasjoner i innstråling, både i løpet av et døgn og gjennom hele året, vil 

det være nødvendig å lagre energi man høster. Dette åpner opp for å forbruke energi 

på tidspunkter med begrenset innstråling. Det finnes ulike måter å lagre energien på, 

men den mest vanlige er ved hjelp av elektrokjemiske batterier. Denne typen 

lagringsenhet har blitt benyttet i simuleringene i denne masteroppgaven, og teknologi 

rundt dette vil bli gjennomgått i kapittel 2.8. 

 

2.3.4 Ladekontroller 

En ladekontroller benyttes fordele strømmen i systemet. Den bestemmer om 

strømmen produsert av PV-modulene skal lade opp batteripakken, eller om strømmen 

skal benyttes direkte til drift av pumpen. 

En ladekontroller inneholder overladingsbeskyttelse og overutladningsbeskyttelse 

(Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 2013; Dunlop, 1997). 

Funksjonen til overladingsbeskyttelsen er å sikre at batteripakken ikke blir overladet. 

Resultatet av overlading er produksjon av gasser og tap av elektrolytter i batteriet. I 

tillegg fører det til indre varmedannelse, samt akselerert korrosjon. Måten 

overladingsbeskyttelsen forhindrer overlading på, skjer ved at den begrenser den 

maksimale spenningen i batteriet, slik at strømmen enten blir begrenset eller stopper 

helt når det er fulladet (Dunlop, 1997). 
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Overutladingsbeskyttelsen har til hensikt å koble fra systemlasten når spenningen i 

batteriet blir for lav eller det er lite kapasitet igjen i batteripakken. Noen laster tar skade 

når de blir forsynt med for lav spenning. Derfor har overutladingsbeskyttelsen to 

oppgaver; både beskytte batteripakken fra å bli for lavt utladet, og beskytte lasten fra å 

ta skade (Dunlop, 1997). 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figur 2.6: Det er mulig å koble PV-moduler sammen enten i (a) serie, eller i (b) 

parallell. 
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2.3.5 Last 

Lasten utgjør forbruket av energi i et system, og måten den forbruker energien på har 

betydning for anleggets sammensetting. I off-grid-systemer er det vanlig å skille 

mellom AC-last og DC-last, avhengig av om lasten kan motta henholdsvis vekselstrøm 

eller likestrøm. Siden solcellepaneler produserer likestrøm, må strømmen gå gjennom 

en inverter og omdannes til vekselstrøm, før en AC-last kan motta den. 

 

2.4 Kraftelektronikk 

2.4.1 Pulsbreddemodulasjon (PWM) 

Pulsbreddemodulasjon er en teknikk for konvertering fra et elektrisk energinivå til et 

annet. Dette gjøres ved hjelp av en halvlederbasert bryter, der vekselspenning 

konverteres til ønsket nivå. Bryteren slår seg av og på, slik at utgangssignalet totalt sett 

består av pulser. Pulsbredden på disse pulsene kan endres i pulsbreddemodulasjon 

(Peddapelli, 2017). 

Når bryteren er lukket, slik at det går en strøm i kretsen mellom panelene og batteriet, 

vil spenningen i batteripakken styre systemspenningen. Ettersom batteripakken blir 

ladet opp, vil spenningen også øke. Til slutt vil den maksimale spenningen til 

batteripakken være nådd. Da vil pulsbreddemodulasjonen begynne å koble 

batteripakken ut og inn. Dette er for å unngå overopplading (Victron Energy, 2020). 

 

2.4.2 Maximum Power Point Tracker (MPPT) 

Ettersom at den totale innstrålingen på et solcellepanel varierer vil IV-kurven endre 

seg. Siden MPP følger IV-kurven, betyr det at også dette punktet ikke er det samme til 

enhver tid. Maximum Power Point Tracker (MPPT) er en funksjon som sørger for at 

PV-moduler leverer strøm og spenning i MPP, slik at det produseres mest mulig effekt 

(Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 2013). Dette gjøres ved hjelp av en 

mikroprosessor som sitter inne i MPPT-en og gjør det mulig å finne MPP for 

solcellemodulene (Victron Energy, 2020). I en ladekontroller blir spenningen, etter å 

ha funnet MPP for panelene, justert til batterispenningen (Deutsche Gesellschaft für 

Sonnenenergie., 2013; Victron Energy, 2020). 
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2.5 Produksjonspåvirkning og tapsmekanismer 

Det finnes ulike former for tapsmekanismer og forhold som påvirker 

energiproduksjonen fra et solcelleanlegg. I denne delen av oppgaven vil noen av de mer 

fremtredende tapsmekanismene forbundet med disse bli forklart. Iboende 

tapsmekanismer og andre former for tapsmekanismer i solcellene, er derimot utenfor 

fokusområdet til denne masteravhandlingen, og vil ikke bli forklart. 

 

2.5.1 Skygning og bypassdioder 

Skygning kan være et stort problem for produksjonen i et solcelleanlegg. Dette må bli 

tatt i betraktning i dimensjoneringen av anlegget, ettersom det i mange tilfeller er 

uunngåelig. 

I en seriekobling av solceller, vil strømmen gjennom strengen bli bestemt av cellen som 

produserer den minste strømmen. Dersom en celle er fullstendig skygget til, vil ikke 

cellen kunne levere noe strøm og vil derfor stoppe hele produksjonen i panelet. Er en 

celle derimot delvis skygget til, vil produksjonen fortsette, men strømmen vil begrenses 

som følge av mindre innstråling. Cellene i samme streng, som ikke er skygget til, vil 

imidlertid generere strøm som før, men siden den skyggede cellen begrenser 

strømmen, blir de andre cellene bakoverspent. Denne bakoverspenningen blir avsatt 

som varme i den skyggede cellen, og kan resultere i at den tar skade (Smets et al., 2016). 

For å unngå at det avsettes betydelige mengder varme i cellene, er PV-moduler utstyrt 

med bypassdioder. Dette er dioder som er montert i parallell med en del av cellene i en 

modul, vanligvis 20, slik at det er tre bypassdioder i en 60-cellers modul. Når 

bakoverspenningen i strengen med solceller blir høy nok begynner bypassdioden å 

lede. På den måten kan strømmen gå utenom strengen med skygget celle (Smets et al., 

2016). En illustrasjon av funksjonen til bypassdioder er vist i figur 2.7. 
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2.5.1.1 Avsetninger 

En årsak til at en solcelle blir skygget til kan være avsetninger på panelet. Dette kan 

være alt fra støv og blader, til fugleavføring. (Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie., 

2013). I nordlige områder, samt fjellområder kan det være risiko for snødekte paneler. 

Dette kan ha stor innvirkning på ytelsen til systemet. I et forsøk gjort av Perovich viser 

resultatene at et snølag på 10 cm kan redusere transmisjonen av sollyset til under 5 % 

og 1 % av opprinnelig lysstyrke for henholdsvis synlig og nært infrarødt lys (Perovich, 

2007). 

 

 

Figur 2.7: Illustrasjon av funksjonen til bypassdioder. Når en celle er skygget til 

(vist ved den svarte cellen), begynner bypassdioden å lede strøm. Dette kan man se 

helt til venstre i figuren, der bypassdioden ved den skyggede cellen leder strøm i 

stedet for den skyggede cellen. På den måten kan cellene som ikke er skygget til, 

fungere som normalt. Figuren er inspirert av (Smets et al., 2016). 
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2.5.2 Tap ved innstråling 

Overflaten til en PV-modul består som regel av en form for glass. Når lyset treffer dette 

glasset, vil noe av det reflekteres. Jo større innfallsvinkelen er, desto mer av 

solstrålingen blir reflektert. Prosessene i denne interaksjonen kan beskrives ved 

Fresnels lover. De uttrykker hvordan sollyset blir reflektert og transmittert i 

overgangen mellom to forskjellige transparente materialer med ulik brytningsindeks 

(PVsyst, 2020). Det reflekterte sollyset opptrer som tap, der det kun er det 

transmitterte sollyset som treffer solcellene og kan bli utnyttet. I tillegg blir det 

transmitterte lyset avbøyd i forhold til innstrålingsvinkelen. I PVsyst betegnes denne 

refleksjonseffekten Incidence Angle Modifier (IAM) (PVsyst, 2020). Effekten er vist i 

figur 2.8. 

Ifølge Sjerps-Koomen et al. kan det å overse tapene forbundet med refleksjon i 

panelene, føre til en overestimering av energihøsting på 3 % sammenlignet med STC 

(Sjerps-Koomen et al., 1996). 

For å redusere refleksjonen i overflaten på en PV-modul, kan et antirefleksjonslag 

(ARC) benyttes. Det finnes flere ulike metoder å lage antirefleksjonsbelegg for en PV-

modul, der noen av metodene er å inkludere et lag som fører til destruktiv interferens 

eller et lag med teksturering (Smets et al., 2016). 
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2.5.3 Vind 

Når sollyset stråler på en solcelle, blir den varmet opp. Dette kan bety at 

celletemperaturen overstiger STC. Høye celletemperaturer reduserer effektiviteten til 

solceller (Smets et al., 2016). 

Vind har en avkjølende effekt på solcellene ved at det leder bort varmen fra overflaten. 

Et eksperiment gjort av Gökmen, for Ålborg i Danmark, kom fram til at ved å ta hensyn 

til vindhastigheten for det simulerte området, ville estimert høsting av energi øke med 

3,5 %. Rapporten viser også at simuleringene for effektproduksjon fra panelene, der 

vindstyrken er tatt hensyn, til sammenfaller bedre med de målte verdiene, enn 

simuleringer som ikke tar hensyn til vindhastigheten (Gökmen, 2016). Av den grunn 

vil det være hensiktsmessig å øke overflatearealet vinden kan interagere med. Det er 

derfor viktig å skape mye rom rundt panelene. Å vinkle panelene i forhold til 

 

Figur 2.8: Incidence Angle Modifier (IAM). Innstrålt lys treffer panelet med en 

vinkel i forhold til normalen. Resultatet er at en andel av lyset reflekteres, mens 

resten transmitteres til neste medium i en avbøyd retning. Figuren er basert på 

(Smets et al., 2016). 
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underlaget de er montert på kan være en løsning. Da får man både en overside og en 

underside som kan avkjøles via konveksjon. 

 

2.6  Solfraksjonen 

Ifølge rapportene fra PVsyst forteller solfraksjonen hvor stor andel av den nødvendige 

energien i et system som blir dekket. Den er derfor definert som forholdet mellom 

forbrukt energi og nødvendig energi, gitt ved, 

  𝑆𝐹 =
𝐸𝑓𝑜𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘

𝐸𝑛ø𝑑𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑔
 , (2) 

 

der Eforbruk er den forbrukte energien i anlegget og Enødvendig er energien som er 

nødvendig for å drifte anlegget. 

 

2.7 Lastutfall 

I PVsyst kan man stille inn for Probability of Loss of Load (PLOL) i PVsyst, som best 

kan oversettes til sannsynligheten for lastutfall på norsk. Dette er et mål på 

gjennomsnittlig hvor mange prosent av tenkt driftstid av anlegget, der det ikke er 

tilstrekkelig med energi til lasten. Verdien til PLOL kan ses på som den prosentandelen 

som skal til for å fylle ut solfraksjonen (PVsyst, 2020). 

 

2.8 Batteriteknologi 

Lagring av solenergien gir fleksibilitet i systemet, ved at forbruk av energi ikke er 

begrenset til perioden energien høstes (Louie, 2018). Det finnes flere ulike måter å 

lagre energien PV-modulene produserer. En metode er å pumpe vann mellom ulike 

høydenivå, slik at den potensielle energien i vannet øker. En annen lagringsmetode er 

å spalte vann i hydrogen og oksygen ved hjelp av elektrolyse. Energien kan så frigjøres 

ved at hydrogenet reagerer med oksygen igjen i en brenselcelle. En tredje metode er å 

lagre energien fra sollyset i en elektrokjemisk battericelle.  
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Som nevnt i 2.3.3, er sistnevnte metode, med elektrokjemiske battericeller, benyttet i 

simuleringene i denne masteroppgaven. Den nødvendige kunnskapen, om 

batteriteknologi, for forståelsen av oppgaven, vil i dette underkapittelet bli presentert. 

I tillegg vil det bli trukket fram noen typer bly-syre-batterier. 

 

2.8.1 En battericelles virkemåte 

Battericellen består av to elektroder, en positivt ladet og en negativt ladet, felt ned i en 

elektrolytt. Elektrodene er som regel laget av metaller. Elektrolytten, som ofte er en 

væske eller en pasta, fungerer som et medium der ioner kan ledes mellom elektrodene 

under opp- og utlading (Louie, 2018). Den er imidlertid elektrisk isolerende, slik at det 

ikke skal gå en kortslutningsstrøm mellom elektrodene. For å gjøre den indre 

resistansen så liten som mulig, må elektrodene være plassert så nærme hverandre som 

mulig. Mellom elektrodene er det derfor som regel også et separasjonslag for å holde 

elektrodene fra hverandre, slik at de ikke kommer i kontakt, og med det kortslutter 

cellen (Dell & Rand, 2001). Kobler man en elektrisk last mellom battericellens 

terminaler, vil det gå en strøm gjennom denne, og ioner vil bevege seg mellom 

elektrodene i elektrolytten. En oversikt over oppbyggingen av en battericelle, samt 

elektrisk strøm og ionestrøm i henholdsvis kretsen og elektrolytten, er vist i figur 2.9. 

 

2.8.2 Batterier 

Når flere battericeller kobles sammen i serie eller parallell, danner de et batteri. Flere 

batterier koblet sammen, kalles en batteripakke (Dell & Rand, 2001). 

Det er vanlig å skille mellom primærbatterier og sekundærbatterier. Primærbatterier 

er batterier som kan bli benyttet kun én gang, mens sekundærbatterier er oppladbare 

batterier (Smets et al., 2016). Siden solcelleanlegg er avhengig av et batteri som kan 

lades opp og ut i drift, er det kun sekundærbatterier som er av interesse for denne 

masteroppgaven. 

Eksempler på oppladbare batterier er bly-syre-batterier og litium-ion-batterier (Smets 

et al., 2016). I 2.8.2.1 blir det gitt en oversikt over oppbyggingen til bly-syre-batterier. 

Det har ikke blitt simulert for litium-ion-batterier, så forklaringer rundt denne 

teknologien vil derfor ikke bli gitt. 
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2.8.2.1 Bly-syre-batteri 

Det er vanlig å skille mellom to typer bly-syre-batterier: flooded og sealed. 

 

Flooded 

Dette er det vanligste bly-syre-batteriet, og har fått navnet sitt av at elektrodene er helt 

dekket av elektrolytten (Dell & Rand, 2001). Denne elektrolytten er svovelsyre løst i 

vann, mens den positive og den negative elektroden består av henholdsvis blydioksid 

og bly (Dell & Rand, 2001; Markvart, 2000). Ved opplading av batteriet blir det dannet 

hydrogen på den negative elektroden og oksygen på den positive elektroden (Dell & 

Rand, 2001). På grunn av at det dannes gasser i batteriet, må cellene luftes for å slippe 

disse ut. Dette gjør at batteriet ikke er helt tett, og må monteres i korrekt posisjon for 

at ikke elektrolytten skal renne ut (Dell & Rand, 2001). Etter hvert som det blir mindre 

vann i elektrolytten kan det bli nødvendig å fylle på mer. På grunn av batteriets design, 

er dette enkelt å få til (Louie, 2018). 

 

Figur 2.9: Oppbyggingen av en battericelle, samt hvordan den virker ved utlading. 

Når battericellen lades opp endrer ionestrømmen og den elektriske strømmen 

retning. Figuren er basert på (Chen, 2011). 
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Sealed 

Et annet navn på sealed-bly-syre-batteri er valve-regulated lead-acid (VRLA) (Louie, 

2018), som det har fått av enveisventilen det er utstyrt med (Dell & Rand, 2001). I 

denne batteritypen er ikke cellene helt dekket av elektrolytten (Dell & Rand, 2001). 

VRLA-batterier tillater hydrogen og oksygen, som dannes i de kjemiske reaksjonene i 

batteriet, å rekombinere igjen til vann. Dette gjør at de er mer vedlikeholdsfrie enn 

flooded-bly-syre-batterier, fordi vannet fylles opp igjen naturlig. Enveisventilen 

benyttes for å slippe ut overtrykk av hydrogen- og oksygengass i batteriet (Louie, 2018). 

Det finnes to undergrupper av sealed-bly-syre-batterier. Dette er gel og Absorptive 

Glass Micro-fibre (AGM) (Dell & Rand, 2001; Louie, 2018). 

I gel-teknologien benyttes en fortykket elektrolytt. Dette gjøres ved at silisiumdioksid 

tilsettes elektrolytten, og gjør den geleaktig (Dell & Rand, 2001). At elektrolytten er 

tykk, forhindrer at elektrolytten lekker ut (Louie, 2018). 

I AGM består separatoren av glassmikrofibre. For at overføringen av ioner skal gå så 

fort som mulig, må separatorene i batteriet ligge tett inntil elektrodene (Dell & Rand, 

2001). 

 

2.8.3 Batteriparametere 

2.8.3.1 Kapasitet 

Lagringskapasiteten til et batteri er ladningen batteriet kan levere ved en gitt spenning. 

Ladningen blir målt i coulomb (C), mens lagringskapasiteten Cbat måles i Ah. 1 C = 1 

As, som betyr at 3600 C = 1 Ah (Smets et al., 2016). 

Dersom man multipliserer batterispenningen med lagringskapasiteten til batteriet, 

finner man batteriets energikapasitet, som måles i Wh (Smets et al., 2016). 

 

2.8.3.2 Batterieffektivitet 

Effektiviteten til et batteri bestemmes av forholdet mellom energien batteriet lades opp 

med mot energien batteriet tappes for (Smets et al., 2016). 
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2.8.3.3 Temperatur 

Batteriets temperatur spiller inn på kapasiteten til batteriet, der et batteri har generelt 

redusert kapasitet ved lavere temperatur (Smets et al., 2016). For høy temperatur er 

derimot heller ikke ønskelig, ettersom at det øker risikoen for korrosjon av elektrodene 

(Markvart, 2000). Dette fører til at resistansen i batteriet øker og elektrolytten kan 

tørke ut (Smets et al., 2016). 

 

2.8.3.4 Depth of discharge (DoD) 

Depth of discharge er en definisjon på hvor mye av batteriets kapasitet som er utladet, 

gitt i prosent (Smets et al., 2016). 

 

2.8.3.5 Ladesykluser 

Står batterier lenge med lite lagret kapasitet, kan det dannes sulfatkrystaller i batteriet 

(Markvart, 2000; Smets et al., 2016). Dette betyr at det aktive materialet reduseres 

(Smets et al., 2016). For å hindre dette er det derfor viktig at batteriet ikke blir ladet 

helt ut. 

 

2.9 Oksygeneringsanlegget 

Et biologisk vannrensesystem kalt HolKofTM Bioreactor, utviklet av Eden Aquatech AB, 

danner selve kjernen i oksygeneringsanlegget. Dette er beregnet på drift i 

oksygenfattige vann og innsjøer, og er et flytende anlegg som består av en flåte, biofilm 

og en pumpe. Biofilmen utgjør undersiden av flåten fordi det er viktig at den er i 

kontakt med vannet. Pumpen er montert omtrent midt på flåten med et rør ned til 

underkanten av biofilmen. Dette gjør at pumpen kan blåse luft ned under biofilmen, 

slik at små luftbobler kan feste seg her. Hensikten med anlegget er å dekomponere 

organisk materiale effektivt ved hjelp av aerobe og anaerobe prosesser. Andre 

funksjoner er reduksjon av nitrogenforbindelser, samt oksidering av redoksmetaller og 

utfelling av fosfor. 

Innholdet i avsnittet over er hentet fra en brosjyre om anlegget vist i Figur B.5 og Figur 

B.6. 



Metode  25 

 

Denne delen av masteroppgaven tar for seg hvordan simuleringene av anlegget ble 

gjennomført. Simuleringsprogrammets oppbygging og hvordan dette ble benyttet 

underveis, vil bli forklart samtidig. I tillegg vil siste del av kapittelet fortelle litt om 

hvordan oppgaven ble utformet og noen av utfordringene rundt dette. 

 

3.1 PVsyst 

Til simuleringene, ble simuleringsverktøyet PVsyst V6.86 benyttet. Dette er et 

simuleringsprogram for design og dimensjonering av PV-anlegg. All forklaring 

vedrørende hvordan simuleringene ble gjennomført, samt hva PVsyst åpner opp for av 

relevante parameterjusteringer, er basert på dette programmet. 

PVsyst har muligheten til å gjøre simuleringer av anlegg koblet til strømnettet, off-grid-

systemer og pumpeanlegg. Programmet lar brukeren designe ønsket prosjekt i to steg; 

et innledende steg og et prosjektsteg. 

Det innledende steget er en forberedelse av systemet. Her blir det gjort raske estimater 

for det gjeldende anlegget, slik at man får et grovt bilde av hvordan anlegget blir seende 

ut. For off-grid-løsninger blir det i tillegg indikert hvor sannsynlig det er at anlegget vil 

kunne fungere. 

3 Metode 
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Prosjektsteget er en mer omfattende del av dimensjoneringen. Her blir alle nødvendige 

parametere for design og dimensjonering inkludert, for å få et fullstendig bilde av hvor 

godt anlegget lar seg virkeliggjøre og hvor godt det vil prestere. En omfattende rapport 

blir laget etter gjennomføringen av simuleringen. Denne presenterer resultatene fra 

simuleringen. 

Fokuset for denne avhandlingen var å gjøre en best mulig simulering av 

oksygeneringsanlegget. Av den grunn var det mest aktuelt å fokusere på prosjektsteget 

i simuleringen, så det var dette som ble benyttet.  Trinnene i prosjektsteget for off-grid-

systemer blir forklart i detalj i kapittel 3.2, 3.3 og 3.4. 

 

3.2 Simuleringsområde 

3.2.1 Område og meteo-data 

Helt innledningsvis ble simuleringsområdet valgt. Lokasjonen ble satt til Hillringsberg 

i Glava i Sverige. Dette ble valgt ut fra et kart inne i programmet vist i figur 3.1. En 

meteo-datafil ble så importert for dette området. Dette er en datafil med 

meteorologiske data. 

I PVsyst finnes det fire ulike meteo-datafiler man kan importere for et aktuelt 

simuleringsområde. Disse fire er Meteonorm 7.2, NASA-SSE, PVGIS Typical 

Meteorological Year (PVGIS TMY) og NREL / NSRDB TMY (PVsyst, 2020). 

 

3.2.1.1 Meteonorm 7.2 

Meteonorm sine databaser består av data fra bakkestasjoner og satellittdata. Er ønsket 

simuleringsposisjon i nærheten av en bakkestasjon, benyttes data fra denne stasjonen. 

I tilfeller der posisjonen er mer enn 200 km fra nærmeste bakkestasjon, blir 

satellittdata brukt. Er derimot avstanden til bakkestasjonen mellom 30 og 200 km, blir 

data fra bakkestasjonen og satellittdata kombinert. I Europa blir det benyttet 

satellittdata for posisjoner mer enn 50 km fra nærmeste bakkestasjon, og en 

kombinasjon av data fra bakkestasjon og satellittdata når avstanden er mellom 10 og 

50 km. Totalt finnes det 8325 bakkestasjoner  (PVsyst, 2020). 
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3.2.1.2 NASA-SSE 

NASA-SSE er satellittmålinger i perioden 1983-2005. Målingene dekker hele jordens 

overflate i et nett av 1o × 1o, der dette er lengdegrad ganger breddegrad. Disse 

målingene er basert på data fra ulike satellitter. Siden målingene dekker et relativt stort 

område, betyr det at dataene ikke kan regnes for å representere det lokale klimaet, men 

gir heller et overblikk på det gjennomsnittlige klimaet i området (PVsyst, 2020). 

 

3.2.1.3 PVGIS TMY 

PVGIS TMY er meteorologiske data hentet fra ulike databaser avhengig av lokasjon i 

verden. PVsyst benytter fire ulike databaser som dekker store deler av verden (PVsyst, 

2020). 

 

 

Figur 3.1: Geografisk kart som viser den valgte posisjonen for simuleringene ved 

det svarte punktet. På høyre side i figuren kan man se diverse data for den gitte 

posisjonen. Bildet er et klippet ut fra PVsyst. 
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3.2.1.4 NREL / NSRDB TMY 

Denne metoden var ikke tilgjengelig for Hillringsberg i Glava, Sverige. 

 

3.2.2 Solbane 

Etter valg av lokasjon blir det produsert en solbane for det gitte området. I figur 3.2 er 

solbanen for Hillringsberg vist. Figuren viser posisjonen til solen på himmelen, både 

ved høyde over horisonten og asimutvinkel, ved forskjellige dager i løpet av året, og 

hvor lenge den er over horisonten på disse dagene. 

 

3.3 Inputparametere 

Modellen av systemet ble bygd opp ved å definere inputparametere. I PVsyst er disse 

delt i to kategorier; hovedparametere og frivillige parametere. For hovedparameterne 

 

Figur 3.2: Solbanen for simuleringsområdet Hillringsberg i Glava. Bildet er hentet 

fra PVsyst. 
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er det fire underkategorier som måtte gjennomføres for at programmet skulle tillate 

gjennomkjøring av modellen. De frivillige parameterne trenger ikke bli gjort, men vil 

potensielt gjøre modellen enda mer nøyaktig. 

 

3.3.1 Hovedparametere 

Hovedparameterne er delt inn i kategoriene: orientering, lastprofil, system og 

detaljerte tap. 

 

3.3.1.1 Orientering 

I denne kategorien defineres oppsettet til solcellepanelene. Man kan bestemme 

hvordan man ønsker at panelene skal monteres; alt fra fikset posisjon til å følge solens 

gang over himmelen. Utfra hva som blir valgt er det litt ulike innstillinger man kan 

gjøre for hvordan panelene skal monteres. I denne oppgaven ble det valgt paneler fikset 

i posisjon. Det kunne under dette valget stilles inn for panelenes tilt og asimutvinkelen. 

Ved å følge optimaliseringsmulighetene i PVsyst, ble det funnet ut av mest optimal 

vinkling for produksjon. Denne vinkelen ble derfor valgt. 

 

3.3.1.2 Lastprofil 

Under lastprofil blir det definert hvordan lasten i systemet ser ut. Her kan det velges 

flere ulike typer last. Det var ønskelig å ha en mest mulig dynamisk last. Dette var det 

vanskelig å finne gode nok innstillinger for, så det ble bestemt at kategorien 

husholdningsforbruker skulle benyttes. Her kunne det enkelt bestemmes at det skulle 

trekkes en viss effekt i et gitt antall timer per dag for hver enkelt måned. 

 

3.3.1.3 System 

Den mest sentrale delen av oppbyggingen av modellen er systemkategorien. Her 

defineres det aller meste av hvilke komponenter selve anlegget skal bestå av. 

Først ble PLOL, antall dager med autonom drift og batterispenningen definert. Disse 

innstillingene gav et forslag på hvor stor lagringskapasitet batterisystemet burde ha. 
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Det neste som ble gjort var å velge ønsket batterisystem for anlegget. Programmet 

tillater å legge til egne batterier i programmet. Siden batteriet det var ønskelig å 

dimensjonere for i denne simuleringen, ikke var å finne i programmet fra før, ble derfor 

dette lagt til. Under registreringen av batteriet i PVsyst kunne man stille inn for alle 

ønskelige parametere som var relevante. Da batteriet var lagt til, ble dette valgt som 

ønsket batteri. Størrelsen og oppkoblingen av batterisystemet ble bestemt på bakgrunn 

av forslaget til PVsyst. Før hele dimensjoneringen av batterisystemet var gjort, ble det 

valgt ønsket operasjonstemperatur i batteriene. 

Batterisystemoppsettet, PLOL, antall dager autonom drift og batterispenningen er vist 

i figur 3.3.   

 

Figur 3.3: Batterisystemoppsettet. Øverst i figuren er PLOL, antall dager med 

autonom drift og batterispenningen definert. Bildet er klippet ut fra PVsyst. 
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Til slutt ble det valgt hvilke paneler, samt ladekontroller det skulle simuleres for. I 

tillegg til valg av panelene, ble oppkoblingen av disse bestemt. Det ble også valgt hvor 

mange ladekontrollere det var ønskelig å simulere for. Innstillingene for panelene og 

ladekontrollen er vist i figur 3.4. 

 

3.3.1.4 Detaljerte tap 

I kategorien detaljerte tap kan det stilles inn for flere ulike typer tap. Dette er termiske 

parametere, ohmske tap, modulkvalitet – LID – mismatch, avsetningstap, IAM-tap 

og spektral korreksjon. 

 

Figur 3.4: Oppsettet med valg av solcellepaneler, ladekontroller og oppkoblingen 

av panelene. Bildet er klippet ut fra PVsyst. 
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Under termiske parametere kan det velges om modulene er fritt montert, delvis 

integrert eller integrert. Avhengig av hva man velger, vil det påvirke den konstante 

tapsfaktoren UC. Det er også mulig å stille inn for vindtapsfaktoren, UV. Den termiske 

tapsfaktoren er avhengig av summen av disse to multiplisert med vindhastigheten. Det 

ble valgt frittstående anlegg, og ingen endringer ble gjort med vindtapsfaktoren. 

De ohmske tapene er definert på bakgrunn av tap i kabler i systemet. Ingen endringer 

ble gjort med verdien som allerede var satt for denne. 

I kategorien modulkvalitet – LID – mismatch, kan det stilles inn for flere ulike 

tapskategorier. Den første er modulkvaliteten. Dette er hvor mye avvik det er mellom 

produsentens oppgitte moduleffektivitet og den faktiske effektiviteten. Ingen 

endringer ble gjort med denne. Deretter er det modulmismatchtap. Her kan det velges 

mellom to typer tap, der det ene er effekttap ved MPP og det andre er tap som følge av 

at systemet kjører med konstant spenning. Ingen endringer ble gjort. Det neste er Light 

Induced Degredation (LID). Dette er tap som følge av at krystallinske solceller blir 

utsatt for lys over en lengre periode, i motsetning til STC, der de blir belyst i et kort 

øyeblikk. Denne verdien ble heller ikke justert. Den siste kategorien er 

spenningsmismatch mellom ulike strenger. Heller ikke denne ble endret. 

Ved avsetningstap kan man velge mellom å sette en årlig verdi eller velge månedlige 

verdier. Ingen endringer ble gjort for innstillingen som var satt i utgangspunktet for 

årlig verdi. 

Under kategorien IAM-tap defineres tapet ut fra innstrålingsvinkelen. Her ble det 

huket av for å benytte definisjonen til PV-modulen. IAM-kurven for det gitte anlegget 

er vist i figur 3.5. 

Spektral korreksjon ble ikke benyttet i simuleringene. 
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3.3.2 Frivillige parametere 

I kategorien frivillige parametere kan det velges mellom tre ulike underkategorier; 

horisont, nær skygge og økonomisk evaluering. 

Horisonten vil si solens bane avhengig av årstid og tid på døgnet. Denne blir definert 

ut fra området simuleringene blir gjennomført for. 

I kategorien nær skygge kan man definere skygge som faller på anlegget på grunn av 

objekter som hindrer sollyset å treffe panelene. Dette kan for eksempel være trær eller 

bygninger. Under arbeidet med denne masteroppgaven var det ikke hensiktsmessig å 

definere noen nære skygger, fordi det ikke var definert eksakt hvor anlegget skulle være 

i drift. I tillegg ville det mest sannsynlig hatt liten effekt ettersom at anlegget er ment å 

skulle stå ute på åpent vann. 

Økonomisk evaluering tar for seg det økonomiske aspektet ved systemet. Det ble ikke 

sett på denne kategorien, ettersom at den økonomiske siden ved anlegget ikke var i 

fokus. 

 

 

Figur 3.5: IAM-kurve for systemet som ble bygd opp i modellen. Figuren er klippet 

ut av PVsyst. 



34  Metode 

 

 

3.4 Simulering 

Den siste delen av gjennomføringen var å kjøre modellen. Resultatet av 

gjennomkjøringen av modellen er en omfattende rapport med oversikt over hvordan 

modellen ser ut, høstet energi, hvordan energien blir fordelt i systemet og tap av energi, 

i tillegg til flere andre aspekter ved systemet. 

 

3.5 Datavisualisering 

For å kunne visualisere resultatene fra simuleringene var det nødvendig å fremstille 

dataene grafisk. Til dette ble programmet Spyder benyttet. Dette er et 

programmeringsverktøy for programmeringsspråket Python. Alle grafer og 

diagrammer i denne oppgaven er skrevet i dette programmet. 

 

3.6 Distanseberegning 

I kapittel 4 blir meteorologiske data fra PVsyst sammenlignet med meteorologiske data 

fra værstasjonen ved Karstad lufthavn. For å måle luftdistansen mellom Hillringsberg 

i Glava og Karlstad lufthavn ble Google Maps benyttet. 

 

3.7 Utforming av oppgaven 

Underveis som oppgaven ble utformet oppstod det noen utfordringer og momenter 

som gjorde at sluttproduktet av oppgaven ble litt annerledes enn først antatt. Noen av 

endringene som ble gjort underveis, vil bli presentert i dette underkapittelet, og 

beslutningene bak endringene vil bli forklart. Resultatet av de endringene som ble gjort 

kan være til hjelp for andre som skal gjøre et tilsvarende arbeid. 
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3.7.1 Utfordringer med PVsyst 

Etter en del arbeid med simuleringsprogrammet PVsyst, viste det seg at programmet 

hadde en del begrensninger. 

En begrensning var at programmet ikke støttet simulering av paneler i ulike retninger, 

så dette alternativet ble utelukket. På den annen side kunne man potensielt ha delt opp 

simuleringen i to ved først å simulere for et anlegg med paneler vendt øst, for så å gjøre 

en tilsvarende simulering med paneler vendt vest. Til slutt kunne man slått resultatene 

fra de to simuleringene sammen. Dette ble imidlertid ikke vurdert. Siden 

simuleringene i stedet kun ble gjort med paneler vendt mot sør, gjorde det at bredden 

i oppgaven ble innskrenket. 

Motoren MGFlex 80A (deler av dataarket for motoren er lagt ved i Figur B.4) som ble 

benyttet i dimensjoneringen har evnen til å variere rotasjonshastigheten. Den åpner 

opp for å driftes i effektområdene 40 – 880 W. På grunn av motorens fleksibilitet i 

driftsområde, var det ønskelig å definere en lastkurve som kunne følge den produserte 

energien fra solcelleanlegget til enhver tid. Dette ble forsøkt å få til i PVsyst, men etter 

mye arbeid ble det konkludert med at dette ikke var mulig. Dette var synd, siden det 

kunne åpnet opp for å dimensjonere anlegget med dynamiske lastkurver, som ville gitt 

enda mer tilpasset energiforbruk for hver enkelt måned. 

 

3.7.2 Programvare 

Underveis i arbeidet ble det sett på muligheten for å gjennomføre arbeidet i ulike 

simuleringsprogrammer. En fellesnevner for omtrent alle simuleringsprogrammene 

var dog at det krevdes et abonnement for å få full tilgang, eller for å få tilgang i det hele 

tatt. Prisen på disse abonnementene var i tillegg svært høy, slik at det var lite attraktivt 

å skulle starte et abonnement. For flere av programmene var det imidlertid mulig å få 

full tilgang til programmet i en prøveperiode uten å måtte betale noe for det. Ved å 

utnytte disse prøveperiodene var det mulig å teste ut noen ulike 

simuleringsprogrammer. 

Et problem med PVsyst var programmet sitt grensesnitt for 3D-modellering. Dette var 

lite brukervennlig, og det var vanskelig å fremstille det simulerte systemet visuelt. 
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Et av de andre programmene som ble testet var PVsol. Dette programmet hadde noen 

fordeler over PVsyst i 3D-modelleringsdelen, ved at man kunne designe anlegg med 

paneler vendt i flere ulike retninger. Problemet med dette programmet lå hovedsakelig 

i at rapporten av simuleringen som ble laget etter gjennomkjøringen var for lite 

omfattende sammenlignet med PVsyst.  

 

3.7.3 Simuleringer 

I utgangspunktet var det ønskelig å simulere anlegget for flere steder i Norden. Tanken 

var å simulere anlegget for Glava i Sverige, Tromsø i Norge og København i Danmark. 

Etter sammenligning av resultatene for simuleringene ved hver lokasjon, skulle det 

gjøres sammenligninger av resultatene på tvers av områdene de var simulert for. Dette 

var for å få et bedre bilde av hvordan systemet ville fungere ved ulik breddegrad 

innenfor Skandinavia. Etter litt arbeid ble det imidlertid funnet ut at dette ville bli for 

omfattende. Denne ideen ble derfor ikke gjennomført, så kun simuleringene for Glava 

ble gjort. 

 

3.7.4 Fysisk prototype 

I utgangspunktet ble det sett for seg at det i løpet av oppgaven skulle bygges en 

prototype av systemet. Denne prototypen skulle produsere fysiske data, som senere 

kunne bli sammenlignet med de simulerte verdiene for systemet. Det ble dog fort 

funnet ut at dette ikke lot seg gjennomføre innenfor de tidsrammer som var satt. 
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4.1 Energitilgjengelighet 

Denne delen av resultatene presenterer kartleggingsdataene for simuleringsområdet 

Hillringsberg i Glava, Sverige. 

Analysen som blir presentert i kapittel 4.1, ble gjennomført etter at modellen for 

simuleringene var bygd opp. Det innebærer at de meteorologiske dataene fra 

Meteonorm 7.2 allerede var valgt i modellen før sammenligningen av de 

meteorologiske dataene ble gjort. Analysen har antageligvis blitt påvirket av dette i den 

grad at det ble forsøkt å finne årsaker til at de valgte dataene var de beste. De andre 

meteorologiske dataene har derfor ikke blitt behandlet med den samme innstillingen, 

som er synd og ville gitt vurderingen av de meteorologiske dataene mer tyngde. Dette 

vurderes som en betydelig svakhet i analysearbeidet. 

 

4.1.1 Datainnsamling og sammenligning 

I tabell 4.1 er dataene over månedlig GHI for Hillringsberg beregnet basert på de tre 

databasene Meteonorm 7.2, NASA-SSE og PVGIS-TMY. 

4 Resultater og diskusjon 
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For mest optimal gjennomføring av simuleringsarbeidet, ville det vært svært verdifullt 

med meteorologiske data fra simuleringsområdet. Dette var det mulig å finne, ettersom 

at det finnes en målestasjon for meteorologiske data ved GEC. Utfordringen med å 

benytte dataene fra denne målestasjonen, er imidlertid at målingene gjøres hvert sjette 

sekund. Dette resulterer derfor i meget store datafiler, som det vil være vanskelig å ta 

fullt nytte av. I tillegg ville det vært komplisert å ta ut nødvendige data. Derfor er ikke 

værdataene fra denne stasjonen benyttet. 

I stedet ble meteorologiske data fra en målestasjon ved Karlstad lufthavn, 42 km fra 

Glava (ifølge Google Maps), benyttet som referanse for klimaet i området. Dette gav en 

usikkerhet til de faktiske verdiene for solinnstrålingen, men er en pekepinn på 

innstrålingen i Hillringsberg. Dataene fra Karlstad lufthavn var produsert av Sveriges 

meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) (Sveriges meteorologiska och 

hydrologiska institut, 1983-2015). Verdiene benyttet i denne oppgaven er et 

gjennomsnitt av dataene for hver måned fra og med 1983 til og med 2014. Dataene for 

2015 ble ikke tatt hensyn til grunnet mangel på verdier for de siste månedene dette 

året. 

Tabell 4.1: Den globale horisontale innstrålingen gitt i kWh/m2 for Hillringsberg i 

Glava i Sverige beregnet ut fra tre ulike målesystemer: Meteonorm 7.2, NASA-SSE 

og PVGIS-TMY. Tallene er hentet fra PVsyst. 

 Meteonorm 7.2 NASA-SSE PVGIS-TMY 

Januar 8,8 11,8 6,4 

Februar 20,3 30 11,8 

Mars 64,7 71,3 61,3 

April 111,6 111,9 93,2 

Mai 145,6 162,1 158,7 

Juni 160,4 160,8 169 

Juli 151,5 164,9 132,3 

August 107,7 130,8 129,5 

September 73,4 83,1 78,4 

Oktober 32,1 40,3 42 

November 8,8 16,5 6,8 

Desember 4,6 7,1 5,9 
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I figur 4.1 er de meteorologiske dataene fra databasene i PVsyst plottet sammen med 

målingene ved Karlstad lufthavn. 

Dataene fra Meteonorm følger omtrent den samme fordelingen som målingene ved 

Karlstad lufthavn. Dette skyldes antageligvis at dataene Meteonorm produserer er en 

kombinasjon av data fra bakkestasjon og satellittdata. Målestasjonen ved Karlstad 

lufthavn er en av de nærmeste målestasjonene til Hillringsberg, så Meteonorm 

benytter mest sannsynlig noe data fra denne. 

Plottene fra NASA-SSE og PVGIS-TMY, har en noe ulik fordeling sammenlignet med 

plottene fra Meteonorm og målingene fra Karlstad lufthavn. De er blant annet ikke like 

normalfordelt som de andre plottene. 

Ettersom strålingen gjennom året varierer med en jevn syklus, der det er mest stråling 

når solen står høyest på himmelen, betyr dette at man skulle forvente en topp i juni.  

Plottet fra NASA-SSE viser at juli har høyest stråling, mens juni ligger litt under både 

mai og juli. Dette gir lite mening. 

 

Figur 4.1: Den globale horisontale strålingen i Glava med data fra databasene 

Meteonorm 7.2, NASA-SSE og PVGIS-TMY. Disse verdiene er sammenlignet med 

den globale horisontale strålingen ved Karlstad lufthavn. 
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Verdien for juli, beregnet av PVGIS-TMY, er på nivå med august, og svært ulik den 

målte verdien ved Karlstad lufthavn for samme måned. Siden solen står lavere på 

himmelen i august enn i juli, burde solinnstrålingen være høyere for juli sammenlignet 

med august. Det kan derfor tyde på at verdien for juli burde oppjusteres noe for å gi et 

mer korrekt bilde. 

Figur 4.2 viser den prosentvise differansen mellom de simulerte verdiene og målingene 

ved Karlstad lufthavn. De genererte verdiene fra Meteonorm og PVGIS-TMY er 

generelt sett en god del lavere enn de målte verdiene fra Karlstad. Verdiene fra PVGIS-

TMY viker svært mye fra de målte verdiene i flere av månedene. Tallene fra NASA-SSE 

ligger noen prosent over eller under i alle måneder bortsett fra september. I tillegg  

er det en del variasjon i verdiene fra NASA-SSE, der tallene for november skiller seg 

merkbart ut fra de andre månedene. 

Generelt sett er differansen mellom de genererte verdiene fra Meteonorm og de målte 

verdiene ved Karlstad lufthavn, mer konsekvent enn for de andre to modellene. Dette 

kombinert med at plottet av verdiene fra Meteonorm i figur 4.1 følger plottet av de 

 
Figur 4.2: Den prosentvise differansen mellom strålingsverdiene, sammenlignet 

med målingene ved Karlstad lufthavn. 
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målte verdiene bedre enn verdiene fra NASA-SSE og PVGIS-TMY, gjør at verdiene 

beregnet av Meteonorm virker mest korrekte. 

De genererte verdiene fra Meteonorm er benyttet for de meteorologiske dataene i 

simuleringen av anlegget. 

 

4.1.2 Vindhastighet 

Figur 4.3 viser plot over den gjennomsnittlige vindhastigheten for hver måned i Glava 

basert på modellene Meteonorm 7.2 og PVGIS-TMY. 

Det er tydelig at det er stor forskjell mellom de to grafene i plottet. Grafen fra PVGIS-

TMY varierer veldig fra måned til måned, spesielt i løpet av vinterhalvåret. Fra 

september til november øker vindhastigheten med 65,5 % relativt til september, for så 

å synke igjen fra november til desember med 32 % sammenlignet med november. I 

tillegg er den største ulikheten i vindhastighet i plottet, mellom august og november, 

på 1,65 m/s. En studie gjort av Achberger et al. viser at den gjennomsnittlige 

 
Figur 4.3: Den gjennomsnittlige vindhastigheten per måned i Glava ved de to 

modellene Meteonorm 7.2 og PVGIS-TMY. 
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vindhastigheten i området det er simulert for i denne oppgaven ligger rundt 2 m/s. 

Studien legger også fram at vindhastigheten i dette området varierer veldig lite, med 

en variasjon på under 0,05 m/s (Achberger et al., 2006). De voldsomme svingningene 

i vindhastighet, gitt av PVGIS-TMY, virker derfor lite sannsynlig. 

Tallene for vindhastigheten fra Meteonorm varierer i mye mindre grad for hver måned. 

Disse verdiene gir en gjennomsnittshastighet på 2,7 m/s, og den største differansen i 

vindhastighet er forskjellen mellom januar og august, på 0,61 m/s. Dette samsvarer 

bedre med studien til Achberger et al. (Achberger et al., 2006), men er allikevel ikke 

helt på samme nivå. 

 

4.1.3 Temperatur 

De målte og beregnede verdiene for gjennomsnittstemperaturen i Glava er vist i figur 

4.4. De målte verdiene er basert på målinger ved Karlstad lufthavn og hentet fra (NRK 

og Meteorologisk institutt, u. å.). De gir derfor et avvik i faktiske verdier for området, 

men vil bli benyttet som referanseverdier i mangel av andre verdier. 
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De beregnede verdiene fra Meteonorm og NASA-SSE følger de målte verdiene tett med 

noen små variasjoner. 

Plottet fra PVGIS viker en del fra de andre plottene med noen uventet høye verdier i 

februar og november. Ettersom at man skal kunne forvente en normalfordeling av 

temperaturen gjennom året siden solinnstrålingen endres jevnt, gir disse avvikene lite 

mening. 

 

4.2 Referansesystem – utgangspunkt for 

simuleringer 

Som et utgangspunkt for simuleringene, ble det laget et grunnsystem for 

simuleringene. Systemet kalles referansesystemet. I dette systemet er det definert et 

solcelleanlegg for høsting av energi, batterisystem for lagring av den høstede energien 

 
Figur 4.4: Den gjennomsnittlige temperaturen i Glava over et år med verdier fra 

databasene Meteonorm 7.2, NASA-SSE og PVGIS-TMY, samt målte verdier fra 

Karlstad lufthavn. Tallene fra sistnevnte er hentet fra (NRK og Meteorologisk 

institutt, u. å.). 
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og en last som setter energikravet. Solcelleanleggets størrelse ble bestemt ut fra 

plantegninger av det eksisterende oksygeneringsanlegget (vedlagt i Figur C.1). 

Referansesystemet danner grunnlaget for det simulerte oksgenringssystemet, og det 

faktorielle eksperimentet som ble utført. De andre simuleringene er basert ut fra dette. 

 

4.2.1 Paneler og oppkobling 

Panelene som ble benyttet i simuleringene var REC 310 NP Black. Dataarket for disse 

panelene er vedlagt i Figur B.1. Referansesystemets anlegg bestod av 12 paneler, der 4 

var koblet i serie og 3 i parallell. Dette gav en spisseffekt på 3,7 kWp. Oppkoblingen av 

anlegget var gjort for å levere riktig strøm og spenning til ladekontrolleren. 

Solcelleanleggets viktigste parametere er vist i tabell 4.2. Tallene som presenteres i 

denne tabellen er basert på PVsyst sine opplysninger, og samsvarer ikke helt med 

tallene i dataarket.  

 

4.2.2 Orientering av paneler 

For å høste mest mulig energi ble asimutvinkelen for panelene satt til 0o, altså rett sør. 

At panelene er sørvendt til enhver tid krever at anlegget står i ro, som forutsetter at 

flåten er helt forankret. Dette er det imidlertid vanskelig å garantere, men er en 

forenkling som ble gjort for å gjøre beregninger betraktelig enklere å gjennomføre. 

Helningen på panelene ble satt til 35o. Ifølge PVsyst er dette den mest optimale 

vinkelen for produksjon i løpet av sommerhalvåret (april-september). I 

utgangspunktet ble det gjort simuleringer med den mest optimale helårsvinklingen av 

panelene (44o), men etter at det var nødvendig å gjøre noen endringer med det 

simulerte anlegget, ble det bestemt at vinklingen av panelene også skulle endres. Det 

var ikke stor forskjell i høstet energi mellom paneler vinklet 44o og paneler vinklet 35o. 
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4.2.3 Batterisystemet 

Valg av batterisystem ble gjort i PVsyst. Her ble det stilt inn ønsket antall dager med 

autonom drift av anlegget. Denne ble satt til én dag. Dette ble gjort for å holde 

batteristørrelsen nede og på den måten spare kostnader. Det var også mulig å stille inn 

på PLOL. Denne var allerede satt til 5,0 %, og ble ikke endret. I tillegg til disse to 

parameterne, ble systemspenningen valgt til 48 V. 

Basert på disse innstillingene, foreslo PVsyst batterisystemets kapasitet, på 518 Ah. Ut 

fra dette ble det forsøkt å dimensjonere et passende batterisystem, der resultatet er vist 

i tabell 4.3. 

Batteriene som ble benyttet i dimensjoneringen var EnerSys PowerSafe SBS B14F. 

Dataarket for disse batteriene er vist i Figur B.2. Dette er et sealed AGM bly-syre-

batteri. For å lage en batteripakke med 48 V systemspenning og 518 Ah, ble oppsettet 

satt til 36 batterier, hvorav det var 9 parallelle koblinger med 4 batterier i serie i hver 

parallellkobling. Dette gav en total masse på 688 kg. 

Tabell 4.2: En oversikt over de viktigste parameterne for referansesystemets 

solcelleanlegg. Tallene er hentet fra PVsyst. 

Fabrikant REC  

Modell 310 NP Black 

Type Si-mono 

VOC 174 V 

ISC 30,7 A 

VMPP 133 V ved 20 oC og 115 V ved 60 oC 

IMPP 28,7 A 

Antall paneler 

− Serie 

− Parallell 

12 

− 4 

− 3 

Spisseffekt 3,7 kWp 

− Per panel 310 Wp 
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Av tabellen kan man se at batteriets lagringskapasitet var 558 Ah, og ikke 518 Ah som 

var foreslått av PVsyst. Dette var fordi oppkoblingen gjorde at batterikapasiteten enten 

ble litt for lav eller litt for høy. Resultatet er den verdien som, i overkant, lå nærmest 

mulig den foreslåtte verdien. 

Temperaturen til batteripakken ble satt til omgivelsestemperaturen, grunnet 

betydelige variasjoner i lufttemperatur gjennom året i klimaet systemet ble 

dimensjonert for. Det er derfor lite sannsynlig at temperaturen i batteripakken holder 

seg stabilt gjennom året. For å enkelt kunne estimere hva temperaturen i batteriene er, 

ble det derfor valgt å sette denne til omgivelsestemperaturen. 

 

4.2.4 Ladekontrollen 

Ladekontrolleren benyttet for referansesystemet var en Victron SmartSolar Charge 

Controller 250/70. Denne er egnet for effekter på 4000 W ved 48 V. Ladekontrolleren 

var ifølge PVsyst litt overdimensjonert, men dette ble gjort for å unngå 

underdimensjonering. 

 

4.2.5 Lasten 

Lasten det ble simulert for i masteroppgaven var en solpumpe kalt CRFlex produsert 

av Grundfos. Selve pumpen består av en elektrisk motor, MGFlex 80A, som kan 

operere i effektområdet 40 til 880 W. Den mottar likespenning fra 30 til 300 V, og tåler 

temperaturer fra -20oC til 50oC i drift, og -25oC til 70oC ved lagring. Pumpen har 

innebygget MPPT. Dataene er funnet i dataarket for pumpen i Figur B.4. 
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4.2.6 Driftstid 

 Det ble tidlig i arbeidet funnet ut at et off-grid-system for drift året rundt ikke ville la 

seg gjennomføre med de begrensningene som var satt. Det ble derfor valgt ut 

driftsmåneder og det ble gjort innledende forsøk med simuleringer i PVsyst for å 

komme fram til best egnet drift av referansesystemet. I utgangspunktet ble det avgjort 

at systemet bare skulle driftes i 24 h, 12 h, 8 h eller 4 h, per dag for gitte måneder. Det 

ble imidlertid etter hvert funnet ut at dette ga et litt for lavoppløselig oppsett, og det 

ville være mer hensiktsmessig å lage et mer dynamisk oppsett for å få mest mulig ut av 

simuleringene. Det ble derfor valgt å finne ut hvor mange timer det var mulig å drifte 

anlegget for hver dag i hver enkelt måned. Resultatet av dette er vist i tabell 4.4. 

 

Tabell 4.3: Oversikt over parameterverdiene for batterisystemet i 

referansesystemet. 

Fabrikant EnerSys 

Modell PowerSafe SBS B14F 

Type Pb sealed AGM 

Antall batterier 

− Serie 

− Parallell 

36 

− 4 

− 9 

Systemspenning 48 V 

Batterikapasitet 558 Ah 

Lagret energi (80 % DoD) 20,2 kWh 

Total masse 688 kg 

Temperatur Omgivelsestemperatur 
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På grunn av risiko for tilfrysing av vann vinterstid, ble det bestemt å se bort fra 

månedene januar, februar, november og desember. Det programmet antageligvis ikke 

tar høyde for, er at når pumpen ikke går, er det større sannsynlighet for at vannet fryser 

til. På den måten vil det være problematisk å skulle starte opp igjen pumpen når det er 

is på vannet. Et annet moment ved drift på denne tiden av året er sannsynligheten for 

snødekke på solcellepanelene, som vil redusere den høstede energien. 

Resultatet av solfraksjonene for hver av de simulerte månedene for referansesystemet 

er vist i Tabell A.1, og plottet i figur 4.5. Ifølge PVsyst skulle innstillingene av antall 

driftstimer per måned gi en solfraksjon på 1 for hver måned.  Av plottet i figur 4.5 ser 

man at dette ikke gjelder april. Denne måneden har en solfraksjon på 0,964. Hva 

grunnen til dette er har det ikke blitt funnet ut av, men det kan være påvirket av antall 

driftstimer av lasten i mars. Observasjoner gjort i simuleringer der det var færre 

driftstimer i både mars og april, viser imidlertid at solfraksjonen i dette tilfellet også 

var under 1. Den var da imidlertid nærmere 1 enn for det valgte systemet. 

Selv om solfraksjonen for april er lavere enn 1, holder den seg over 0,95, som vil si at 

PLOL er under 5 %, som forklart i teorien. Den blir derfor ansett for å være akseptabel. 

Tabell 4.4: Oversikt over antall driftstimer av anlegget per dag for hver av de 

simulerte månedene. 
 Antall driftstimer (h) 

Mars 6 

April 14 

Mai 14 

Juni 16 

Juli 17 

August 11 

September 10 

Oktober   4 
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4.3 Faktorielt eksperiment 

I det faktorielle eksperimentet ble det definert ulike parametere (faktorer) ved 

systemet, som individuelt ble endret. På den måten var det mulig å se hvordan 

endringen av en parameter påvirket ytelsen til anlegget. De definerte parameterne var 

solcelleanlegg, batterisystem og last. To størrelser ble definert for solcelleanlegg, to for 

batterisystem og tre for last. Referansesystemet var som nevnt utgangspunktet for 

simuleringene. 

I tillegg til de nevnte parameterne ble det benyttet to ulike ladekontrollere avhengig av 

solcelleanleggets størrelse. For systemene med det lille solcelleanlegget ble 

ladekontrolleren fra referansesystemet benyttet. Systemene med det store 

solcelleanlegget benyttet ladekontrolleren Victron SmartSolar Charge Controller 

250/100, som takler effekter på 5800 W ved 48 V. I likhet med ladekontrolleren i 

referansesystemet var ladekontrolleren for det store solcelleanlegget, ifølge PVsyst, 

også overdimensjonert. Begrunnelsen for dette er som for ladekontrolleren i 

referansesystemet. 

 

Figur 4.5: Solfraksjonen for hver enkelt måned for referansesystemet. 
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Endringen av ladekontroller var ikke relevant som en faktoriell parameter, men burde 

nevnes. 

Dataarket for ladekontrollene er tilgjengelig i Figur B.3. 

 

4.3.1 Solcelleanlegg 

Solcelleanleggsstørrelsene ble definert til stort og lite anlegg. Det lille anlegget var det 

samme som ble valgt for referansesystemet, vist i tabell 4.2. Det store anlegget var et 

anlegg bestående av 20 paneler, som gav en spisseffekt på 6200 Wp. Panelene var 

koblet 4 serier i parallell, med 5 paneler i hver serie. 

 

4.3.2 Batteripakke 

Parameterne for batteripakke ble definert til stor og liten. Den store batteripakken var 

den samme som for referansesystemet, vist i tabell 4.3. Den lille batteripakken hadde 

en kapasitet på 248 Ah, med en masse på 306 kg. Denne batteripakken bestod av 16 

batterier, der batteriene var koblet 4 serier i parallell, med 4 batterier i hver serie. Dette 

gav en lagret energi ved 80 % DoD på 9,5 kWh. 

 

4.3.3 Last 

De ulike laststørrelsene for systemdimensjoneringene ble definert til å være enten 1, 2 

eller 4 pumper. Siden én pumpe krevde en maksimal effekt på 880 W, ble derfor 

lasteffekttrinnene 880 W, 1760 W eller 3520 W for henholdsvis 1, 2 eller 4 pumper. 

Pumpene gikk med maksimal effekt innenfor det gitte tidsintervallet hver dag, for hver 

av de gitte månedene i simuleringene. 
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4.4 Simuleringene 

De ulike parameterne ble satt sammen på forskjellige måter for å avgjøre hvordan en 

parameter påvirket resultatet. Dette gav i alt 12 ulike variasjoner av 

systemsammensetning, hvorav det ene var referansesystemet. Alle de mulige 

sammensetningene er vist i tabell 4.5. 

Det ble gjort simuleringer for alle systemene listet opp i tabell 4.5. Etter at disse 

simuleringene var gjort ble de viktigste resultatene for hver enkelt simulering trukket 

ut. Dette var solfraksjonen, forbruk av energi, manglende energi og uutnyttet energi. 

Resultatene ble kategorisert etter parameterendring, og det ble sett på hvordan 

parameterne påvirket hver av de nevnte resultatene som ble trukket fram. Resultatene 

av dette er presentert i avsnittene 4.5, 4.6 og 4.7, for henholdsvis lastendring, 

batterisystemendring og solcelleanleggsendring. 

 

Tabell 4.5: Oversikt over parameterne i referansesystemet og de andre 

systemvariasjonene. 

System Solcelleanlegg Batterisystem Antall pumper 

Referanse Lite Stort 1 

1 Lite Stort 2 

2 Lite Stort 4 

3 Lite Lite 1 

4 Lite Lite 2 

5 Lite Lite 4 

6 Stort Stort 1 

7 Stort Stort 2 

8 Stort Stort 4 

9 Stort Lite 1 

10 Stort Lite 2 

11 Stort Lite 4 
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4.5 Påvirkningen av lastendring 

Alle plottene vist i figur 4.6 til figur 4.9 er plottet med hensyn på lastendring. 

Solcelleanlegget og batterisystemet er uendret innad i hvert plot i figurene. 

 

4.5.1 Solfraksjon 

I figur 4.6 er alle systemene plottet sammen med hensyn på endring av laststørrelsen.  

Resultatene viser at en økning i energikrav til last fører til en reduksjon av 

solfraksjonen. I og med at de andre parameterne (solcelleanlegget og batterisystemet) 

er de samme for hvert enkelt plot i figuren, vil den høstede og den lagrede energien 

være uforandret innad i hvert enkelt plot. Sånn sett er dette en forventet utvikling.  

Det er interessant å merke seg at det kan se ut til at solfraksjonen reduseres mer for 

sommermånedene enn for vårmånedene og, til en viss grad, høstmånedene. Spesielt 

plottene for mars, viser at denne måneden er mindre påvirket av økt laststørrelse enn 

 

Figur 4.6: Plot av solfraksjonen for systemene der størrelsen på lasten endres. 

Innad i hvert plot holdes solcelleanleggets og batteriets størrelse konstant. 



Resultater og diskusjon  53 

 

de andre månedene. Denne variasjonen i solfraksjon har antageligvis noe å gjøre med 

driftsperioden for pumpene. Mars er en måned med relativt høy innstråling av energi, 

men for det gitte simuleringsoppsettet i denne rapporten driftes pumpen kun 6 h per 

dag. Til sammenligning driftes pumpene 17 h per dag i juli. På den måten kan det 

relativt sett lagres mer energi i mars, med tanke på energien som kreves, og at 

batteristørrelsen er den samme for begge situasjonene. Dette gjør at det er mer energi 

tilgjengelig for utnyttelse når dette trengs. 

 

4.5.2 Forbruk 

Figur 4.7 viser plottene for hvert anleggs forbruk av energi. 

Som man skulle forvente fører økt last til en økning i den forbrukte energien, dog ser 

det ikke ut til at dette er tilfellet for alle systemene. Av figur 4.7.a og figur 4.7.c kan man 

se at forbruket for 2 og 4 pumper for de aller fleste månedene er omtrent det samme. 

Dette er antageligvis forbundet med at solcelleanlegget er for lite til å møte 

 

Figur 4.7: Plot av systemenes forbruk av energi der størrelsen på lasten endres. 

Innad i hvert plot holdes solcelleanleggets og batteriets størrelse konstant. 



54  Resultater og diskusjon 

 

energikravet når lasten økes. På den måten blir systemets maksimale energiforbruk 

nådd før all den nødvendige energien er dekket. Resultatet av dette er lastutfall, og 

lavere forbruk enn ønsket. I figur 4.7.b og figur 4.7.d kan man se denne samme trenden 

i noe grad. I disse plottene er systemene dimensjonert med større solcelleanlegg, og 

det er derfor naturlig at det er mer tilgjengelig energi å forbruke. I alle plottene i figur 

4.7 er plottet for 1 pumpe omtrent det samme. Det virker derfor som at en økning i 

lasten fører til en flaskehals for anlegget. Ettersom at kravet til energi dobles for hver 

økning i lasten for disse simulasjonene, skulle man forvente at søyleplottene ble doblet 

i størrelse for hver økning. Dette er ikke tilfellet for plottene i figur 4.7, og indikerer at 

mye av den nødvendige energien ikke blir dekket. Dette blir diskutert i større grad i 

4.5.3. 

 

4.5.3 Manglende energi 

Plottene i figur 4.8 viser den manglende energien for de ulike systemene. 

 

Figur 4.8: Plot av den manglende energien i systemene der størrelsen på lasten 

endres. Innad i hvert plot holdes solcelleanleggets og batteriets størrelse konstant. 
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Systemene med 4 pumper plottet i figur 4.8.a og figur 4.8.c, viser en større andel 

manglende energi enn for tilsvarende systemer i figur 4.8.b og figur 4.8.d. Dette svarer 

godt til plottene i figur 4.7.a og figur 4.7.c, der det var lite økning i den forbrukte 

energien selv om lasten økte. 

Tabell 4.6 viser en oversikt over forholdet mellom å endre lasten fra 2 pumper til 4 

pumper. Som man skulle forvente var det stor forskjell i manglende energi mellom 

systemene med 2 og 4 pumper i figur 4.8. For eksempel økte andelen manglende energi 

i juli med 3 ganger da lasten økte fra 2 pumper til 4 pumper i figur 4.8.a som vist i 

tabell 4.6. Man kan se en tilsvarende trend i de andre plottene i figur 4.8. Tabell 4.6 

viser også at en dobling av lasten, i noen tilfeller kan føre til en flerdobling av 

manglende energi. Det er derfor tydelig at å øke lasten til det dobbelte kan føre til en 

betydelig økning i manglende energi, dersom alle andre parametere forblir de samme. 

Tabell 4.7 viser hvor mange prosent av energikravet den manglende energien utgjør 

ved en last på 4 pumper. I figur 4.8.a og figur 4.8.c mangler henholdsvis 65.2 % og 66.4 

% av energikravet til lasten. Dette er altså over halvparten av den nødvendige energien 

for å drifte lasten, og resulterer i et betydelig lastutfall. Systemet i figur 4.8.b mangler 

i gjennomsnitt 46.5 % av lastens energikrav, mens systemet i figur 4.8.d mangler i 

Tabell 4.6: Størrelsesforholdet i manglende energi mellom en last på 2 pumper og 

en last på 4 pumper. Verdier i Tabell A.4 er benyttet for å regne ut verdiene i 

tabellen. 
 

Figur a Figur b Figur c Figur d 

Mars 4,9 6,5 6,7 2,1 

April 3,4 4,0 3,6 4,2 

Mai 3,8 6,6 3,8 10,8 

Juni 3,5 5,7 3,7 7,1 

Juli 3,0 4,3 3,1 4,3 

August 3,6 5,4 3,8 4,3 

September 3,5 4,7 3,5 4,2 

Oktober 3,3 4,1 4,1 4,3 

Gjennomsnitt 3,6 5,2 4,1 5,2 
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gjennomsnitt kun 27.5 %. For sistnevnte er det altså godt under halvparten av 

energikravet, men allikevel kun 72,5 % av den nødvendige energien som blir dekket. 

Generelt sett virker det som at solcelleanleggsstørrelsen og batterisystemstørrelsen 

påvirker andelen manglende energi ettersom lasten øker. Allikevel er den prosentvise 

forskjellen i manglende energi stor når lastkravet dobles, uansett kombinasjon av de 

andre parameterne. 

 

4.5.4 Uutnyttet energi 

Figur 4.9 viser den uutnyttede energien i anleggene. Den uutnyttede energien vil si 

energien solcellene har mulighet til å produsere, men siden batteriet er fulladet kan det 

ikke motta energien (Mermoud, 2012). Med andre ord er dette det samme som 

produsert energi som kun blir til tap. 

Av plottene i figur 4.9, er det tydelig at størrelsen på solcelleanlegget har mye å si for 

hvor mye uutnyttet energi det er i systemene. Som man skulle forvente, er det tydelig 

at en økning av lasten fører til en reduksjon i uutnyttet energi. Mars ser ut til å ligge en 

del høyere enn de fleste andre måneder generelt sett. Dette har nok å gjøre med den 

Tabell 4.7: Den prosentvise andelen av energikravet fra lasten som er manglende 

energi for systemene med 4 pumper. Verdiene er regnet ut av tallene i Tabell A.5 og 

Tabell A.4. 
 

Figur a Figur b Figur c Figur d 

Mars 41,8 27,2 46,4 6,1 

April 65,6 47,4 68,6 33,1 

Mai 67,2 45,9 67,7 32,5 

Juni 70,0 50,2 69,9 26,0 

Juli 74,4 56,8 75,1 29,2 

August 68,6 47,9 69,8 23,0 

September 69,9 48,2 69,2 29,2 

Oktober 64,0 48,6 64,2 41,2 

Gjennomsnitt 65,2 46,5 66,4 27,5 
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korte driftsperioden pumpene driftes i mars sammenlignet med mengden innstrålt 

energi i denne måneden, som nevnt i avsnitt 4.5.1. 

Figuren viser at oktober ser ut til å være den måneden hvor det er minst forskjell i den 

uutnyttede energien ved økning av lasten. Det kan tyde på at det er valgt et ganske 

passende antall driftstimer per dag denne måneden. 

 

4.5.5 Sammenfattende betraktninger 

Det er tydelig at en lastøkning påvirker systemet på flere ulike vis. En av 

innvirkningene er reduksjon av solfraksjonen. Dette gir en pekepinn på systemenes 

reduserte egnethet for off-grid-drift ettersom lasten blir større. Årsaken til dette er at 

systemenes energikrav ikke blir tilfredsstillende dekket av solcellepanelenes høstede 

energi. 

Siden økt last krever mer total energi og høyere effekt, vil den forbrukte energien 

naturligvis øke. Derfor var det interessant å merke seg at for noen av systemene var 

 

Figur 4.9: Plot av uutnyttet energi i systemene der størrelsen på lasten endres. 

Innad i hvert plot holdes solcelleanleggets og batteriets størrelse konstant. 
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den forbrukte energien den samme selv om lasten økte. Dette tyder på at systemenes 

evne til å møte det økte energikravet ikke var tilstrekkelig, slik at maksimalverdien 

raskt ble nådd. Det er dermed vanskelig å se tydelig hvordan økningen i last påvirker 

systemets forbruk, uten også å ta i betraktning batteristørrelsen og solcelleanleggets 

størrelse. 

Den manglende energien økte over dobbelt så mye da lasten ble doblet, og i noen 

tilfeller ble den manglende energien også flerdoblet. Doblingen av lasten hadde altså 

stor betydning for den manglende energien i systemene. Dette kan skyldes at lastens 

effektkrav blir så stort, at systemet har problemer med å møte etterspørselen til enhver 

tid. I så fall gir det et svar på det begrensede forbruket i systemene selv om lasten økte. 

Blir ikke effektkravet møtt, fører det til lastutfall, som kan gå utover batterisystemets 

levetid.  

Resultatene viser en forventet redusering av uutnyttet energi ved økning av last. Dette 

peker på den positive effekten økt last har på utnyttelsen av den høstede energien. 

Det er gjennomgående at verdiene for mars viker en del fra de generelle trendene i 

plottene av systemene.  Det kan derfor virke som at systemvalgene for denne måneden 

ikke er helt optimale. Antageligvis burde driftsperioden av lasten økes, for å bedre 

kunne møte den innstrålte energien og utnytte denne bedre. 

 

4.6 Påvirkningen av endring i batterisystem 

Alle plottene i figur 4.10 til figur 4.13 er plottet med hensyn på endring i 

batterisystemets størrelse. De andre parameterne er de samme for hvert enkelt plot. 

 

4.6.1 Solfraksjon 

Figur 4.10 viser en oversikt over hvordan solfraksjonen påvirkes av endring i 

batteristørrelse. 

Ved å studere plottene i figur 4.10 er det åpenbart at verdiene for det lille 

batterisystemet og verdiene for det store batterisystemet følger hverandre tett. I noen 

av plottene er det omtrent ingen forskjell i solfraksjon mellom det lille og det store 

batteriet. Det kan derfor tyde på at solfraksjonen påvirkes lite av endring i 
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batterikapasitet. Dette er en veldig interessant observasjon, og har stor betydning 

ettersom at det store batterisystemet er 2,25 ganger større enn det lille batterisystemet. 

Plottene for oktober i figur 4.10.a viste den største forskjellen i solfraksjon mellom 

simulering med lite batteri og stort batteri. Her var det en 16,7 % reduksjon av 

solfraksjonen for det lille  

batteriet sammenlignet med det store batteriet. Gjennomsnittlig ble solfraksjonen 

redusert med 3,5 % ved simulering med lite batteri sammenlignet med stort batteri. 

I noen tilfeller ble det også registrert en økning av solfraksjon ved å ta i bruk det lille 

batteriet framfor det store batteriet. Hva som var årsaken til dette er usikkert, men det 

kan ha noe å gjøre med systemenes last på 4 pumper, ettersom at det kun er i disse 

tilfellene hvor solfraksjonen var større for det lille batteriet. Ved opp- og utlading av et 

batterisystem, går en del energi tapt i prosessen. Siden det lille batterisystemet ikke 

blir utsettes for like mange opp- og utladingssykluser, vil det ha høyere effektivitet enn 

 

Figur 4.10: Plot over solfraksjonen for de ulike simuleringene med endring i 

batterisystemets lagringskapasitet. Solcelleanlegget og lasten er uendret innad i 

hvert plot. 
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det store batterisystemet. Dette kan være med på å gi en høyere solfraksjon for 

systemene med det lille batterisystemet. 

 

4.6.2 Forbruk 

Plottene i figur 4.11 viser forbruket til hvert av de simulerte systemene, der 

batteristørrelsen endres. 

Batteristørrelsen burde ikke ha mye innvirkning på den forbrukte energien i systemet, 

og resultatene i figur 4.11 viser dette. Plottene viser imidlertid noe forskjell i noen 

tilfeller. I disse tilfellene er det som regel systemene med det store batteriet som 

forbruker mest energi. Spesielt i figur 4.11.d kan man se denne effekten. I juli for dette 

plottet er forskjellen i forbruk 14,7 % høyere for systemet med det store batteriet. Dette 

utgjør en forskjell i energi på 117,8 kWh, som vist i tabell 4.8. Selv om man kan se en 

prosentvis større forskjell mellom det store og det lille batteriet i oktober i figur 4.11.a 

 

Figur 4.11: Plot over forbruket fra hvert system for de ulike simuleringene med 

endring i batterisystemets lagringskapasitet. Solcelleanlegget og lasten er uendret 

innad i hvert plot. 
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på 16,7 %, utgjør dette kun en forskjell i energi på 18,2 kWh. Ulikheten man ser i figur 

4.11.d anses som av større betydning ettersom at forskjellen i energi er større, og vil 

derfor ha større betydning for lagringskapasiteten i batteriet. 

En årsak til at det i noen tilfeller forbrukes mer energi i systemene med det store 

batterisystemet, kan være at større lagringskapasitet i det store batterisystemet fører 

til at det kan levere mer energi, dersom det er tilstrekkelig med høsting av energi. En 

annen grunn kan være, som nevnt tidligere at det store batteriet har lavere effektivitet 

enn det lille batteriet.  

I figur 4.11.e og tabell 4.8 kan man se at en del av plottene for simuleringene med det 

lille batterisystemet ligger noe høyere enn simuleringene det store batterisystemet.  

Spesielt april stikker seg ut i denne sammenheng med en forskjell i forbruk på 45,0 

kWh, der systemet med det lille batteriet forbruker mest energi. 

 

Tabell 4.8: Forskjellen i energiforbruk mellom systemet med det store og det lille 

batteriet, relativt til det lille batterisystemet gitt i kWh. Hver kolonne hører til hvert 

av plottene i figur 4.11. Verdiene er regnet ut fra tall i Tabell A.2. 

 Figur a Figur b Figur c Figur d Figur e Figur f 

Mars 12,8 7,0 10,7 8,1 -29,1 39,5 

April 44,6 14,9 2,6 58,7 -45,0 -15,3 

Mai 13,2 1,6 2,7 59,8 -8,1 4,4 

Juni 19,2 4,6 20,2 86,8 1,5 8,1 

Juli 32,2 0,0 2,3 117,8 -12,8 -14,5 

August 16,8 9,3 10,2 43,4 -14,0 2,6 

September 26,4 9,1 2,1 35,7 6,4 1,9 

Oktober 18,2 7,1 15,3 10,4 -0,8 22,4 
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4.6.3 Manglende energi 

Figur 4.12 viser plot for den manglende energien i systemene, og en oversikt over 

forskjellen i energi er gitt i tabell 4.9. Som man kan se av figur 4.12.a, figur 4.12.b og 

korresponderende kolonner i tabell 4.9, er det lite manglende energi både for det lille 

batterisystemet og det store batterisystemet. Disse plottene forteller derfor lite om 

påvirkningen av endring i batteristørrelse, og blir ikke vurdert i like stor grad. 

Plottene i figur 4.12.c og figur 4.12.e viser, i likhet med figur 4.12.a og figur 4.12.b, liten 

forskjell mellom de to batterisystemene. Batterisystemene følger hverandre tett, og 

forskjellen i energi, vist i tabell 4.9, er forsvinnende liten sett i sammenheng med at 

den manglende energien for hver måned i plottene. Det er derfor heller ikke relevant å 

diskutere disse resultatene. 

I motsetning til de allerede nevnte plottene, er det en annerledes trend i plottene i figur 

4.12.d og figur 4.12.f. Sett ut fra figuren og tabell 4.9, er det tydelig at forskjellen i den 

 

Figur 4.12: Plot over den manglende energien i systemene for de ulike 

simuleringene med endring i batterisystemets lagringskapasitet. Solcelleanlegget 

og lasten er uendret innad i hvert plot. 
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manglende energien i simuleringene av det lille og det store batterisystemet er stor. 

For begge plottene er det størst forskjell i manglende energi mellom det store og det 

lille batterisystemet for juli. Ut fra verdier i Tabell A.4, tilsvarer den manglende 

energien for plottet med det lille batterisystemet 1053,0 kWh, og det det store 

batterisystemet 542,4 kWh. Forskjellen i manglende energi mellom disse er derfor 

510,6 kWh, som vist i tabell 4.9 for figur 4.12.f. Dette gir et forhold på 1,94. Det er altså 

nesten dobbelt så mye manglende energi for systemet med det lille batteriet 

sammenlignet med systemet med det store batteriet. Resultatene viser, for disse 

plottene, at selv om batterisystemets lagringskapasitet reduseres til under halvparten 

av den opprinnelige lagringskapasiteten, vil ikke den manglende energien øke til mer 

enn det dobbelte. Dette gir derfor en indikasjon på at ved å benytte et mindre batteri, 

kan man, relativt sett, redusere den manglende energien i systemet. Besparelsen er dog 

ikke spesielt stor. 

Grunnen til at det er større forskjell i den manglende energien mellom det store og det 

lille batterisystemet i figur 4.12.d og figur 4.12.f, sammenlignet med figur 4.12.c og figur 

4.12.e, ligger antageligvis i solcelleanleggets størrelse. Anlegget er for lite til å kunne 

møte etterspørselen av energi i systemene plottet i figur 4.12.c og figur 4.12.e, slik at 

det store batterisystemet ikke blir utnyttet fullt ut. Det resulterer i at det er like mye 

manglende energi i disse plottene. At lasten øker fra 2 til 4 pumper fra figur 4.12.c til 

figur 4.12.e, gjør bare at den manglende energien øker. 

Tabell 4.9: Oversikt over forskjellen i manglende energi mellom det lille og det 

store batterisystemet for hvert enkelt plot, relativt til det store batterisystemet, gitt 

i kWh. Verdiene er regnet ut fra tall i Tabell A.4. 

 Figur a Figur b Figur c Figur d Figur e Figur f 

Mars 12,8 6,9 10,7 8,1 -30,0 138,2 

April 44,6 14,9 2,6 58,7 -45,0 211,1 

Mai 13,2 1,7 2,7 59,7 -8,0 204,9 

Juni 19,2 4,6 20,2 86,8 1,0 409,8 

Juli 32,1 0,0 2,3 117,8 -13,0 510,6 

August 16,8 9,3 10,2 43,3 -14,0 298,9 

September 26,4 9,1 2,1 35,7 7,0 201,1 

Oktober 18,2 7,2 15,3 10,4 -1,0 32,4 
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I figur 4.12.d og figur 4.12.f er det stort nok solcelleanlegg til at det kan lagres mer 

energi i det store batterisystemet, sammenlignet med det lille batterisystemet. Dette 

gjør at det mangler mer energi for systemene med det lille batterisystemet, fordi den 

maksimale lagringskapasiteten raskere blir nådd. 

Selv om forskjellen er veldig liten, viser plottet i figur 4.12.e, at det i de aller fleste 

månedene mangler mest energi for systemet med det store batterisystemet. Det er 

interessant å merke seg at oppsettet med det lille batterisystemet i denne situasjonen, 

jevnt over, presterer bedre enn det store batterisystemet. 

 

4.6.4 Uutnyttet energi 

Figur 4.13 viser den uutnyttede energien for de ulike systemene. 

 

Figur 4.13: Plot over uutnyttet energi for de ulike simuleringene med endring i 

batterisystemets lagringskapasitet. Solcelleanlegget og lasten er uendret innad i 

hvert plot. 
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I likhet med de fleste plottene i figur 4.10 til figur 4.12 er det lite forskjell mellom 

plottene av det lille og det store batterisystemet i figur 4.13. En av de få forskjellene er 

allikevel at de ulikhetene som er i plottene ser ut til å være mer inkonsekvente enn i 

figur 4.10 til figur 4.12. 

Det er vanskelig å se en tydelig trend i plottene i figur 4.13. Noen av simuleringene med 

det lille batterisystemet har høyere uutnyttet energi enn simuleringene med det det 

store batterisystemet, mens i andre tilfeller er det omvendt. Dette gjelder også innenfor 

hvert enkelt plot, der det for noen måneder er mest uutnyttet energi for det lille 

batterisystemet, mens det for andre måneder er mer uutnyttet energi med det store 

batterisystemet. 

I alle plottene i figur 4.13 bortsett fra figur 4.13.b, er mars den måneden med mest 

uutnyttet energi. Som nevnt tidligere i oppgaven er mars antageligvis den måneden i 

simuleringene med minst optimal driftstid sammenlignet med den innstrålte energien. 

Dermed blir ikke all innstrålingen utnyttet fullt ut, og den uutnyttede energien øker. 

I figur 4.13.b er situasjonen imidlertid litt annerledes. Her er mai måneden med høyest 

andel uutnyttet energi. Systemene i dette plottet er utstyrt med det store 

solcelleanlegget, i motsetning til figur 4.13.a, der det lille solcelleanlegget er installert. 

Lasten er den samme for disse to plottene. Siden det er mer tilgjengelig energi i 

systemene plottet i figur 4.13.b, mens lasten er den samme, vil også den uutnyttede 

energien øke. Dette kombinert med at det stråler inn mer energi i mai enn i mars, gjør 

at den uutnyttede energien i mai blir større enn i mars, selv om lasten driftes flere timer 

av døgnet for førstnevnte måned. 

 

4.6.5 Sammenfattende betraktninger 

Resultatene viser at å øke batteristørrelsen med 2,25 ganger, har lite å si for ytelsen til 

systemet. Ved å redusere batterikapasiteten fra 558 Ah til 248 Ah ble solfraksjonen i 

gjennomsnitt redusert med 3,5 %. Resultatene viser derfor at et systems forventede 

driftsopprettholdelse kun reduseres marginalt ved å redusere batterikapasiteten til 

44,4 % av opprinnelig størrelse. 

Det viser seg at det i noen tilfeller vil være hensiktsmessig å benytte et mindre batteri, 

siden det har bedre effektivitet grunnet færre opp- og utladinger. 
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Et område hvor batterikapasiteten viste seg å spille en større rolle var i forbindelse med 

manglende energi i systemene. For simuleringene med stort solcelleanlegg, var det en 

tydelig mer manglende energi i simuleringene med lite batterisystem mot 

simuleringene med stort batterisystem. Allikevel var ikke økningen i manglende energi 

like stor som endringen i batterikapasitet. 

 

4.7 Påvirkningen av endring i 

solcelleanleggsstørrelse 

Alle plottene i figur 4.14 til figur 4.17 viser systemene med hensyn på endring i 

solcelleanleggets størrelse. De andre parameterne er like innad i hvert enkelt plot. 

 

4.7.1 Solfraksjon 

Figur 4.14 viser hvordan solfraksjonen utvikler seg ved å endre solcelleanleggets 

størrelse. De blå søylene viser resultatet for systemene med det lille solcelleanlegget 

med en spisseffekt på 3720 Wp. Resultatene for systemene med det store 

solcelleanlegget har en spisseffekt på 6200 Wp. Det store anlegget er altså 1,67 ganger 

større enn det lille anlegget. 

Resultatene i figur 4.14 viser at en økning i solcelleanleggsstørrelse gir en forventet økt 

solfraksjon. Tabell 4.10 belyser i hvilken grad solfraksjonen endres ved en endring i 

solcelleanleggets størrelse på 1,67 ganger. Gjennomsnittlig øker solfraksjonen 1,33 

ganger med den gitte økningen i solcelleanleggsstørrelse. Det må imidlertid påpekes at 

denne gjennomsnittsverdien kan være noe unøyaktig. Dette skyldes at flere av 

systemene i figur 4.14.a og figur 4.14.b har tett opp mot eller 1 i solfraksjon. Siden dette 

er den maksimale verdien systemene kan ha, gir det potensielt et noe unøyaktig bilde 

av hvor stor betydning det har å endre solcelleanleggets størrelse. Dette vises spesielt 

godt i tabell 4.10 for figur b, der det kun er april som viser forskjell i solfraksjon. 

Verdien i tabell 4.10 for figur a viser tilsvarende resultater, dog er forskjellen i 

solfraksjon noe større sammenlignet med verdiene for figur b. Gjennomsnittsverdiene 

for figur 4.14.a og figur 4.14.b trekker derfor ned gjennomsnittsverdien en del. 
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Figur 4.14: Solfraksjonen for systemene der størrelsen på solcelleanlegget endres. 

For hvert plot i figuren er batterisystemet og lasten uendret. 

Tabell 4.10: Økningen i solfraksjon ved å øke solcelleanleggets størrelse 1,67 

ganger. Tallene er regnet ut basert på verdier fra Tabell A.1. 

 Figur a Figur b Figur c Figur d Figur e Figur f 

Mars 1,04 1,00 1,10 1,09 1,25 1,47 

April 1,14 1,04 1,24 1,36 1,53 1,64 

Mai 1,03 1,00 1,34 1,45 1,65 1,69 

Juni 1,04 1,00 1,38 1,49 1,66 1,67 

Juli 1,07 1,00 1,46 1,70 1,69 1,70 

August 1,03 1,00 1,32 1,40 1,66 1,73 

September 1,07 1,00 1,31 1,41 1,72 1,69 

Oktober 1,12 1,00 1,23 1,18 1,42 1,57 

Gjennomsnitt 1,07 1,00 1,30 1,39 1,57 1,65 
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Av den grunn vil det derfor være hensiktsmessig å se på den gjennomsnittlige 

endringen for figur 4.14.c til figur 4.14.f, uten å inkludere figur 4.14.a og figur 4.14.b. 

Dette gir en verdi på 1,48. Altså er ikke økningen i solfraksjon like stor som økningen i 

solcelleanleggsstørrelse. 

 

4.7.2 Forbruk 

I figur 4.15 er forbruket til hvert av systemene plottet med hensyn på endring i 

solcelleanlegg. 

Figur 4.15.a og figur 4.15.b viser at det er omtrent ingen forskjell mellom forbruket av 

energi ved det lille solcelleanlegget sammenlignet med det store solcelleanlegget. Det 

lille solcelleanlegget er derfor antageligvis stort nok til å klare å levere energi 

tilsvarende dette forbruket. 

 

Figur 4.15: Forbruket av energi for hvert system der størrelsen på solcelleanlegget 

endres. For hvert plot i figuren er batterisystemet og lasten uendret. 



Resultater og diskusjon  69 

 

Det er interessant å legge merke til at forbruket for systemene med det lille 

solcelleanlegget endres lite ettersom lasten økes. Det er for eksempel omtrent ingen 

forskjell i forbruk for det lille solcelleanlegget mellom 2 pumper og 4 pumper i last. I 

tillegg er det veldig liten økning av den forbrukte energien for systemene med 1 pumpe 

og systemene med 2 pumper. Det tyder derfor på at ved å utstyre systemet med det lille 

solcelleanlegget nås maksimalt forbruk av energi ved en last mellom 1 og 2 pumper. 

Det skal naturligvis en større last til for å begrense forbruket i systemene med det store 

solcelleanlegget. Likevel er det antageligvis kun snakk om en last mellom 2 og 4 

pumper, ettersom at resultatene i figur 4.15 viser liten økning av forbruk ved å øke 

lasten tilsvarende. 

Ingen av solcelleanleggene virker derfor å være egnet for å møte lastkravet til 4 

pumper. 
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4.7.3 Manglende energi 

Plottene i figur 4.16 viser den manglende energien i systemene avhengig av endringen 

i solcelleanleggets størrelse. 

I de to første plottene i henholdsvis figur 4.16.a og figur 4.16.b er den manglende 

energien i systemene liten eller ingen i det hele tatt. I figur 4.16.c og figur 4.16.d 

begynner man å se en tydeligere trend i hvordan størrelsen på anlegget påvirker den 

manglende energien i systemet. 

Plottene i figur 4.16.c til figur 4.16.f viser en tydelig forskjell i manglende energi mellom 

det store og det lille solcelleanlegget. Spesielt simuleringene med det store 

batterisystemet i figur 4.16.d og figur 4.16.f, ser ut til vise en spesielt stor variasjon i 

manglende energi mellom stort og lite solcelleanlegg. Plottet for juli i figur 4.16.f viser 

størst variasjon i manglende energi mellom anleggsstørrelsene. Av verdier fra Tabell 

 

Figur 4.16: Den manglende energien for hvert system der størrelsen på 

solcelleanlegget endres. For hvert plot i figuren er batterisystemet og lasten 

uendret. 
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A.4 kan man se at den manglende energien for systemet med det lille solcelleanlegget 

i figur 4.16.f er 1393,0 kWh, mens den manglende energien for systemet med det store 

solcelleanlegget i samme figur er på 542,4 kWh. Det er altså 850,6 kWh mer manglende 

energi i systemet med det lille solcelleanlegget sammenlignet med det store 

solcelleanlegget. Det vil altså si at en økning i anleggsareal på 1,67 ganger, gav 2,57 

ganger mer manglende energi denne måneden. 

Systemene med lite solcelleanlegg i figur 4.16.e og figur 4.16.f, viser omtrent identiske 

verdier på tvers av plottene, mens den manglende energien for systemet med stort 

solcelleanlegg er kraftig redusert i figur 4.16.f, sammenlignet med tilsvarende anlegg i 

figur 4.16.e. Det store solcelleanlegget virker å bli begrenset av batterisystemets 

størrelse i figur 4.16.e, mens det store batterisystemet i figur 4.16.f har muligheten til 

å motta mer høstet energi fra tilsvarende anlegg. 

Totalt sett, basert på tall fra Tabell A.4, er det i gjennomsnitt 2,46 ganger mer 

manglende energi i plottene fra figur 4.16.c til figur 4.16.f, når solcelleanleggets 

størrelse reduseres 44,4 %. 

 

4.7.4 Uutnyttet energi 

I figur 4.17 er den uutnyttede energien plottet med solcelleanleggets størrelse som den 

varierende parameteren. 

Resultatet i figur 4.17 viser at, avhengig av kombinasjonen av batteristørrelse og last i 

systemet, kan man som forventet redusere den uutnyttede energien i systemet 

betydelig ved å redusere solcelleanleggets areal. 

I plottet av mai i figur 4.17.a og mai i figur 4.17.b er den uutnyttede energien for 

systemet med stort solcelleanlegg på henholdsvis 460,5 kWh og 469,7 kWh. Disse 

verdiene er hentet fra Tabell A.3. Samtidig er den uutnyttede energien for det lille 

solcelleanlegget for gjeldende måned 131,7 kWh for figur 4.17.a og 127,7 kWh for figur 

4.17.b. Det store solcelleanlegget fører altså til 3,5 ganger større mengde uutnyttet 

energi i figur 4.17.a, og 3,7 ganger større mengde uutnyttet energi i figur 4.17.b. 

I plottene i figur 4.17.e og figur 4.17.f er det lite uutnyttet energi i de aller fleste av 

driftsmånedene. Her er det simulert for den største lasten på 4 pumper, så dette er å 

forvente. Denne konfigurasjonen passer best for systemet med det store 
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solcelleanlegget. Antageligvis er det nødvendig med et enda større anlegg skal man tro 

reduksjonen av uutnyttet energi med økende last i figuren. Hvor mye større anlegg er 

det vanskelig å si, ettersom at de fleste verdiene er 0. 

4.7.5 Sammenfattende betraktninger 

Resultatene viser at solfraksjonen øker mindre enn økningen i solcelleanleggsareal. 

Ved å øke solcelleanleggets areal med 1,67 ganger, økte solfraksjonen med i 

gjennomsnitt kun 1,33 ganger. Ved å kun ta hensyn til de mest aktuelle plottene, økte 

solfraksjonen 1,48 ganger. 

Det store solcelleanlegget er bedre egnet til å møte lastforbruket til systemet, mens det 

lille solcelleanlegget hadde problemer med å produsere nok energi i systemene. 

Problemene opptrådte først ved en last på 2 pumper og en last på 4 pumper. Anlegget 

klarte da ikke å møte energietterspørselen. Dette tyder på at det lille solcelleanlegget 

er underdimensjonert, og for å høste tilstrekkelig med energi til å drive off-grid-

anlegget, kreves et større solcelleanlegg. 

 
Figur 4.17: Uutnyttet energi for hvert system der størrelsen på solcelleanlegget 

endres. For hvert plot i figuren batterisystemet og lasten uendret. 
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Det er også verdt å nevne at det store solcelleanlegget ikke klarte å høste nok energi til 

å møte forbruket med en last på 4 pumper. Det er derfor tydelig at det kreves et større 

solcelleanlegg for å møte energikravet til en slik last. 

Den manglende energien i systemene økte 2,46 ganger da solcelleanleggets 

høstingsevne ble redusert fra 6200 Wp til 3720 Wp. 

Den uutnyttede energien blir kraftig påvirket av solcelleanleggets størrelse. Er lasten 

liten nok vil man kunne se 3,5 eller 3,7 ganger høyere uutnyttet energi for det store 

solcelleanlegget. Det er helt tydelig at det har store fordeler å redusere anleggets 

størrelse for å kunne minimere den uutnyttede energien i systemet. 

 

4.8 Valg av simulert system 

Basert på resultatene presentert i kapittel 4.5, 4.6 og 4.7 kan det vurderes hvordan de 

ulike parameterne påvirker systemets ytelse. 

Det var vanskelig å se hvordan forbruket endret seg med økende last i systemet, på 

grunn av begrensinger fra spesielt solcelleanlegget. Den manglende energien i 

systemene økte imidlertid med økende last, som gir en indikasjon på systemenes økte 

forbruk ved økende last. Resultatene viser også at den uutnyttede energien reduseres 

når lasten øker. Dette hadde stor påvirkning på den totale uutnyttede energien i 

systemet, som også var koblet til anleggets størrelse. 

Av den grunn kan det se ut til at det vil være hensiktsmessig å installere en litt større 

last enn den det er simulert for i referansesystemet på 880 W. Det kan se ut til at en 

last på 1760 W vil være passende. 

Resultatene viser at ved å redusere batterikapasiteten til 44,4 % av opprinnelig 

størrelse, reduseres solfraksjonen kun 3,5 %. I noen tilfeller presterte systemene med 

det lille batteriet bedre enn det store batteriet. Dette kan skyldes at det lille 

batterisystemet har bedre effektivitet enn det store batterisystemet fordi det utsettes 

for færre opp- og utladinger. 

Sett ut fra det resultatene sier, vil det være mer riktig å benytte et mindre batterisystem 

på 248 Ah framfor et stort på 558 Ah. Dette vil redusere kostnaden av systemet 

betraktelig. 
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Solfraksjonen økte bare med 1,48 ganger da solcelleanlegget økte med 1,67 ganger. Det 

lille solcelleanlegget virker å være lite egnet for å drifte laster med 2 eller flere pumper, 

ettersom at maksimalt forbruk raskt ble nådd ved å øke lasten fra 1 pumpe til 2 pumper. 

Det store solcelleanlegget var heller ikke stort nok til å forsyne nok energi til den største 

lasten på 4 pumper. Et interessant moment ved simuleringene er at den manglende 

energien økte med 2,46 ganger ved en reduksjon i solcelleanleggets høstingsevne fra 

6200 Wp til 3720 Wp. Den uutnyttede energien i systemene ble også kraftig redusert 

ved å redusere solcelleanleggets størrelse. 

Ut fra resultatene om solcelleanlegg, kan det virke fornuftig å utstyre systemet med det 

store solcelleanlegget for å kunne møte en økt last, og samtidig opptre som en 

kompensasjon for det reduserte batterisystemet. 

Det virker derfor som at et system bestående av en last på 1760 W, batterisystem på 

248 Ah og solcelleanlegg på 6200 Wp, vil være det beste systemet. Resultatet er derfor 

system 10. 

Tapsdiagrammene for referansesystemet og system 10 er vist i henholdsvis figur 4.18 

og figur 4.19. Som man kan se av figurene viser referansesystemet både laver 

manglende energi og uutnyttet energi. På den annen side produserer system 10 

omtrent 61,8 % mer energi enn referansesystemet, med 3981 kWh mot 2461 kWh. 

Dette får systemet til med kun en økning på 66,7 % i anleggsstørrelse. Altså kun en 

forskjell på 4,9 prosentpoeng. Av den grunn blir det ansett som av liten betydning, og 

det har mer å si at anlegget er i stand til å kunne høste mer energi og forsyne en større 

last. 
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Ettersom at anlegget må være koblet på nettet for å kunne drive lasten året rundt, har 

det lite betydning at system 10 gir økt manglende energi, sammenlignet med 

referansesystemet. 

Selv om det er mindre uutnyttet energi i referansesystemet, er det kun snakk om en 

forskjell på 0,19 prosentpoeng, som er lite. Ser man på hvor mye dette er i energi blir 

situasjonen litt annerledes. Forskjellen i energi er på 654,2 kWh, som er en økning på 

68 % for system 10 sammenlignet med referansesystemet. Dette er en del energi, og en 

løsning for dette tapet må tas i betraktning ved valg av system 10. 

 

Figur 4.18: Tapsdiagram over referansesystemet. Bildet er klippet ut av rapport 

fra PVsyst. 
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Figur 4.19: Tapsdiagram over system 10. Bildet er klippet ut av rapport fra PVsyst. 
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Fordelen med solceller er at det legger til rette for off-grid-løsninger. Samtidig er det 

begrenset i utfoldelse. Konsentrert forbruk av energi med lite tilgjengelig areal, er ikke 

ideelt ettersom at solceller er avhengig av store arealer for å kunne høste mye energi. 

Dette har muligens vært den største utfordringen med utviklingen av off-grid-systemet 

i denne oppgaven. Resultatet av dette har vært å definere antall timer per dag per 

måned det var aktuelt å drifte systemet. Et off-grid-system for drift året rundt ble 

derfor tidlig i arbeidet utelukket. 

Ut fra systemet definert i oppgaven ble det funnet en reduksjon i solfraksjon på 3,5 % 

ved en reduksjon i batterikapasitet fra 558 Ah til 248 Ah. Dette viser at en endring av 

batterisystem til 44,4 % av opprinnelig størrelse har liten effekt på systemets totale 

ytelse. Selv om solfraksjonen reduseres noe, er dette av liten betydning hvis man skal 

drifte anlegget hele året, ettersom at man da må være koblet på strømnettet uansett. 

For å redusere den uutnyttede energien i systemet vil det være hensiktsmessig å utstyre 

det med en større last enn referansesystemets på 880 W. Mest passende laststørrelse 

er antageligvis rundt 1760 W. Da reduseres den uutnyttede energien samtidig som den 

manglende energien ikke blir for stor. Ved dobling av denne lasten til 3520 W, økte den 

manglende energien over 3 ganger sammenlignet med 1760 W. I noen tilfeller ble den 

manglende energien også flerdoblet. 

5 Konklusjon 
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Generelt sett virker det mer fornuftig å benytte et solcelleanlegg med 6200 Wp framfor 

3720 Wp, for å kunne tilfredsstille lastkravet. Samtidig er det viktig at lasten ikke er for 

liten, slik at det blir mye uutnyttet energi i systemet. 

Kombinasjonen stort solcelleanlegg (20 paneler, 6200 Wp), lite batteri (36 batterier, 

248 Ah) og middels last (2 pumper, 1760 W), ser ut til å være det best egnede systemet 

for å kunne møte energikrav samtidig som uutnyttet energi og manglende energi 

holdes nede. Imidlertid må det påpekes at dette ikke er et egnet system for off-grid-

løsning året rundt, men kun månedene mars til oktober med gitte driftsperioder for 

hver måned. 
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Etter hvert som man arbeider seg gjennom en oppgave på størrelse med denne finner 

man ut at det er mye mer som kunne blitt gjort, eller ting som kunne vært gjort 

annerledes. Mange av ideene som ville vært spennende å sett nærmere på kommer 

derfor ikke til sin fulle rett. 

Som nevnt i metodedelen var det flere ting som var planlagt å gjøre, men som av ulike 

grunner måtte utelukkes. Den fysiske prototypen det var planlagt å bygge skulle gi 

virkelige test-data, som kunne bli sammenlignet med estimerte data for å bedømme 

nøyaktigheten av beregningene. Ettersom at denne ikke ble bygd, er et forslag å 

gjennomføre et slikt prosjekt. Dette vil gi en litt annerledes vri på oppgaven der de 

faktiske dataene gir et innblikk i hvordan anlegget presterer i praksis, slik at man har 

noe håndfast å sammenligne med. 

Et annet forslag er å gjennomføre simuleringer for flere ulike steder. Som nevnt var 

dette noe det var ønskelig å få gjort, men på grunn av for omfattende arbeid, ble dette 

droppet. En mulighet kan være å simulere for vidt forskjellige steder i verden for å 

forbedre bredden i simuleringene ytterligere. 

Effekten av å vende paneler i øst-vest-vendt retning er også en interessant 

problemstilling å utforske. Her kan man forske på hvordan dette vil påvirke 

6 Forslag til videre arbeid 
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produksjonen, og om det er en fordel å gjøre det på denne måten sammenlignet med å 

vende panelene mot sør. 

En svakhet ved simuleringene i denne oppgaven var begrenset antall variable 

parametere. For å utvide arbeidet kunne det vært interessant å sett på muligheten for 

å inkludere andre variable parametere, eller inkludere flere i tillegg til de som allerede 

var valgt i denne avhandlingen. Noen nye parametere kunne vært antall dager med 

autonom drift og antall driftstimer per dag per måned. 
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A.1 Solfraksjon 

A.2 Forbruk 

A.3 Manglende energi 

A.4 Uutnyttet energi 

A.5 Lastkrav 

 Tabeller 
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Tabell A.1: Solfraksjonen for hvert referansesystem. 
 

Ref. syst. Syst. 1 Syst. 2 Syst. 3 Syst. 4 Syst. 5 Syst. 6 Syst. 7 Syst. 8 Syst. 9 Syst. 10 Syst. 11 

Januar 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Februar 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Mars 1,000 0,862 0,536 0,922 0,830 0,580 1,000 0,941 0,788 0,957 0,916 0,727 

April 0,964 0,621 0,314 0,844 0,618 0,345 1,000 0,844 0,517 0,960 0,765 0,527 

Mai 1,000 0,646 0,322 0,965 0,643 0,327 1,000 0,940 0,543 0,996 0,861 0,540 

Juni 1,000 0,621 0,300 0,955 0,597 0,300 1,000 0,927 0,502 0,989 0,824 0,498 

Juli 1,000 0,508 0,249 0,931 0,506 0,256 1,000 0,863 0,424 1,000 0,736 0,432 

August 1,000 0,637 0,303 0,944 0,620 0,315 1,000 0,894 0,524 0,969 0,822 0,522 

September 1,000 0,609 0,307 0,900 0,605 0,301 1,000 0,862 0,520 0,966 0,794 0,518 

Oktober 1,000 0,688 0,360 0,833 0,618 0,361 1,000 0,809 0,565 0,935 0,761 0,514 

November 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Desember 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Tabell A.2: Forbruket av energi for hvert av de simulerte systemene, gitt i kWh. 
 

Ref. syst. Syst. 1 Syst. 2 Syst. 3 Syst. 4 Syst. 5 Syst. 6 Syst. 7 Syst. 8 Syst. 9 Syst. 10 Syst. 11 

Januar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Februar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Mars 163,7 282,3 351,1 150,9 271,6 380,2 163,7 308,0 516,0 156,7 299,9 476,5 

April 356,4 459,4 464,5 311,8 456,8 509,5 369,6 624,1 763,5 354,7 565,4 778,8 

Mai 381,9 493,7 492,3 368,7 491,0 500,4 381,9 717,8 830,0 380,3 658,0 825,6 

Juni 422,4 524,4 507,8 403,2 504,2 506,3 422,4 782,9 849,1 417,8 696,1 841,0 

Juli 463,8 471,5 461,9 431,6 469,2 474,7 463,8 800,6 787,3 463,8 682,8 801,8 

August 300,1 382,4 363,7 283,3 372,2 377,7 300,1 536,5 628,4 290,8 493,1 625,8 

September 264,0 321,8 324,7 237,6 319,7 318,3 264,0 455,1 548,6 254,9 419,4 546,7 

Oktober 109,1 150,1 156,8 90,9 134,8 157,6 109,1 176,5 246,5 102,0 166,1 224,1 

November 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Desember 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Tabell A.3: Den uutnyttede energien i hvert av de simulerte systemene, gitt i kWh. 
 

Ref. syst. Syst. 1 Syst. 2 Syst. 3 Syst. 4 Syst. 5 Syst. 6 Syst. 7 Syst. 8 Syst. 9 Syst. 10 Syst. 11 

Januar 64,0 64,0 64,0 68,5 68,5 68,5 112,2 112,2 127,6 118,9 118,8 118,8 

Februar 120,9 120,9 120,9 121,8 121,8 121,8 202,4 202,4 216,2 203,4 203,4 203,4 

Mars 170,9 42,0 0,4 178,6 46,7 0,1 404,5 237,6 157,4 404,5 251,1 91,8 

April 103,7 0,0 0,0 150,2 0,0 0,0 408,2 153,8 0,0 419,9 186,5 0,0 

Mai 127,7 0,0 0,0 131,7 5,4 0,0 469,7 119,4 0,0 460,5 168,5 6,1 

Juni 98,1 0,0 0,0 113,0 0,0 0,0 452,6 94,9 0,1 441,1 146,7 12,6 

Juli 23,9 0,0 0,0 57,8 0,0 0,0 354,9 18,2 0,0 330,6 94,6 2,2 

August 84,6 0,0 0,0 94,6 6,2 0,0 344,6 94,0 4,0 342,6 123,0 2,8 

September 52,4 0,0 0,0 76,1 4,4 0,0 287,2 68,6 3,4 287,4 109,5 2,9 

Oktober 64,8 0,0 0,0 69,3 10,4 0,0 162,0 92,4 5,0 164,5 88,3 25,8 

November 13,5 14,9 13,7 30,5 30,8 29,8 57,3 43,8 51,3 62,7 63,1 61,8 

Desember 36,6 36,6 36,6 36,5 36,5 36,5 61,2 61,2 69,2 61,1 61,1 61,1 
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Tabell A.4: Manglende energi for hvert av de simulerte systemene, gitt i kWh. 
 

Ref. syst. Syst. 1 Syst. 2 Syst. 3 Syst. 4 Syst. 5 Syst. 6 Syst. 7 Syst. 8 Syst. 9 Syst. 10 Syst. 11 

Januar 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 

Februar 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 

Mars 0,00 45,1 304,0 12,80 55,8 274,0 0,0 19,4 39,8 6,940 27,5 178,0 

April 13,20 279,8 1014,0 57,82 282,4 969,0 0,0 115,1 488,9 14,910 173,8 700,0 

Mai 0,00 270,2 1035,0 13,20 272,9 1027,0 0,0 46,1 497,1 1,660 105,8 702,0 

Juni 0,00 320,4 1182,0 19,16 340,6 1183,0 0,0 61,9 439,2 4,580 148,7 849,0 

Juli 0,00 456,0 1393,0 32,13 458,3 1380,0 0,0 126,9 542,4 0,000 244,7 1053,0 

August 0,00 217,7 837,0 16,81 227,9 823,0 0,0 63,7 276,1 9,310 107,0 575,0 

September 0,00 206,2 731,0 26,40 208,3 738,0 0,0 72,9 307,9 9,090 108,6 509,0 

Oktober 0,00 68,1 280,0 18,20 83,4 279,0 0,0 41,7 179,6 7,150 52,1 212,0 

November 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 

Desember 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 
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Tabell A.5: Lastkravet for hvert av de simulerte systemene, gitt i kWh. 
 

Ref. syst. Syst. 1 Syst. 2 Syst. 3 Syst. 4 Syst. 5 Syst. 6 Syst. 7 Syst. 8 Syst. 9 Syst. 10 Syst. 11 

Januar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Februar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Mars 163,7 327,4 655,0 163,7 327,4 655,0 163,7 327,4 655,0 163,7 327,4 655,0 

April 369,6 739,2 1478,0 369,6 739,2 1478,0 369,6 739,2 1478,0 369,6 739,2 1478,0 

Mai 381,9 763,8 1528,0 381,9 763,8 1528,0 381,9 763,8 1528,0 381,9 763,8 1528,0 

Juni 422,4 844,8 1690,0 422,4 844,8 1690,0 422,4 844,8 1690,0 422,4 844,8 1690,0 

Juli 463,8 927,5 1855,0 463,8 927,5 1855,0 463,8 927,5 1855,0 463,8 927,5 1855,0 

August 300,1 600,2 1200,0 300,1 600,2 1200,0 300,1 600,2 1200,0 300,1 600,2 1200,0 

September 264,0 528,0 1056,0 264,0 528,0 1056,0 264,0 528,0 1056,0 264,0 528,0 1056,0 

Oktober 109,1 218,2 436,0 109,1 218,2 436,0 109,1 218,2 436,0 109,1 218,2 436,0 

November 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Desember 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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B.1 Solceller 

B.2 Batterier 

B.3 Ladekontroller 

B.4 Pumpe 

B.5 Bioreaktor side 1 

B.6 Bioreaktor side 2 

 

  

 Dataark 



94  Dataark 

 

 

Figur B.1: Solcellepanelene som ble benyttet til simuleringene. 
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Figur B.2: Batteriene som ble benyttet til simuleringene 
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Figur B.3: Ladekontrolleren som ble benyttet i simuleringene. 
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Figur B.4: Elektriske data over pumpen som ble benyttet til simuleringene av 

systemene. 
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Figur B.5: Informasjonsbrosjyre om bioreaktoranlegget del 1. 
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Figur B.6: Informasjonsbrosjyre om bioreaktoranlegget del 2. 
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C.1 Plantegning av bioreaktoranlegget 
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Figur C.1: Plantegning av bioreaktoranlegget som ble benyttet som mål for solcelleanleggsoppsett. Bildet er gitt av EdenAquatech 

AB. 
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