


RISE Solenergi

RISE arbetar aktivt med att stotta den svenska
solenergibranschen i fragor som i férsta hand ror:

solelens roll i energisystemet
kvalitet i utforande av anlaggningar

kunskapsunderlag for utformning av regler
och rekommendationer

test och utveckling av tekniska system
och material

Solel i nordliga forhallanden

Solceller som byggprodukt

RISE arbetar i dagslaget inom 15+ aktiva
forsknings- och utvecklingsprojekt med direkt
koppling till solenergi.
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https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/just-solar-energy
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/community-based-local-energy-system-in-industrial-areas-in-sweden
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/just-solar-energy
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/climate-efficient-solar-energy
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/planning-of-solar-farms-benefiting-biodiversity-and-ecosystem-services
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/planning-of-solar-farms-benefiting-biodiversity-and-ecosystem-services
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/planning-of-solar-farms-benefiting-biodiversity-and-ecosystem-services
https://www.ri.se/en/what-we-do/expertises/positive-energy-districts-ped
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/just-solar-energy
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/just-solar-energy
https://www.ri.se/en/what-we-do/expertises/solar-pv-as-building-product
https://www.ri.se/en/what-we-do/expertises/solar-pv-as-building-product
https://www.ri.se/en/our-stories/how-a-solar-power-and-battery-system-can-be-designed-and-managed
https://www.ri.se/en/our-stories/how-a-solar-power-and-battery-system-can-be-designed-and-managed
https://www.ri.se/en/what-we-do/services/solar-collector-and-pvt-module-testing
https://www.ri.se/en/what-we-do/services/solar-collector-and-pvt-module-testing
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/just-solar-energy
https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/sun-in-my-backyard-simby
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/adaption-of-solar-pv-installations-to-nordic-conditions
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/adaption-of-solar-pv-installations-to-nordic-conditions
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/sunny-farms-in-the-north
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/sunny-farms-in-the-north
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/transparent-multifunctional-thin-films-on-float-glass-for-pv-applications
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/transparent-multifunctional-thin-films-on-float-glass-for-pv-applications
https://www.ri.se/en/what-we-do/expertises/electroluminescence-of-solar-cells
https://www.ri.se/en/what-we-do/expertises/electroluminescence-of-solar-cells
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/snow-and-ice-repellent-coatings-for-solar-modules
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/snow-and-ice-repellent-coatings-for-solar-modules
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(23]



Markmonterade solcellsparker
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Framtidsspaning Norriand

Vestfjorden

« Utbud och efterfragan

Hundholmen

— Storaindustrietableringar och
omstallningar

— Norrbottens elproduktionen
2019 var 18 TWh,
elanvandning kan ga fran 8
TWh 2019 till 40 TWh 2030
[Energikontor Norr 2022] &

SWEDEN

» Utbyggnad av markmonterade
solcellsparker

— Finnsidagslaget flera
planerade, samtliga storre an .

befintliga

RI.
Befintlig S
® Planerad
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Solinstralning i Sverige

KWh/m?
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Skillnader fran nord till syd -
Instralning och klimatdata

» Lagre solbana
— Skuggning
— Stralningens sammansattning och intensitet

» Sasongsbetoning

— Midnattssol och polarnatt

» Lagre upplost och tillforlitlig satellitdata
— Svarare att modellera elproduktionen tillforlitligt

— Svarare att fa ihop lonsamhetskalkyler
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Sno

* Pasolcellerna
— Skuggar

— Belastar

* | omgivningen
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Fordelar

* Kyla - hogre spanning och effekt

* Sma degraderingsfaktorer

* Snoreflektioner

N
v Polar, tundra
o !

Beck, et al. Sci Data 5, 180214 (2018). https://doi.org/10.1038/sdata.2018.214

Nackdelar

» Sasongsbetonad elproduktion
* Lagreinstralning
* Snolaster & -skuggning

+ Okad risk fér skuggning

Ljusets sammansattning

Livslangd
Kyla - hallbarhet




Vvart arbete

Avslutat projekt om:

Allmanna riktlinjer for nordlig solel

* Informationsspridning

* Upphandlingsunderlag for lantbrukare
* Snolaster pa tak med solceller

» Utformning av stora takanlaggningar i
norr

* Dubbelsidiga solcellsmoduler

» Byggnadsintegrerade solceller BIPV




Aktuella rapporter

Handbok for nordlig solel (2020):

http://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:1450744

Slutrapport for projekt om snélaster pa tak (2024):

https:/www.e2b2.se/media/nvOjrg2h/slutrapport-p2018-016202.pdf

Slutrapport for projekt om nya monteringssatt for att undvika snéskuggningsforluster pa stora tak i norr (2022):

https://www.e2b2.se/media/gowcgozu/anpassning-av-solelanldggningar-till-nordiska-férhallanden.pdf
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http://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:1450744
https://www.e2b2.se/media/nv0jrg2h/slutrapport-p2018-016202.pdf
https://www.e2b2.se/media/gowcgozu/anpassning-av-solelanl%C3%A4ggningar-till-nordiska-f%C3%B6rh%C3%A5llanden.pdf

Internationelit
samarbete

Vibidrar till International Energy Agency’s
Photovoltaic Power Systems globala
samarbete inom tillforlitlighet och
prestanda, Task 13, tillsammans med
Checkwatt och Malardalens Universitet.

» Rapporter publiceras under 2024, 2025
och 2026.




Framtida arbeten

Livslangd och hallbarhet
Mark- och intressekonflikter
Utformning av storre parker och sambruk

Tillforlitlighet av klimatdata och
modellering i norr




Tre fokusomraden

1. Snolaster
2. Produktionsforluster

3. Snoérojning




Varfor bry sig om snolast?

Solkraft pa tak en viktig pusselbit — far inte riskera tak och byggnader!
* Anpassning till nordliga forhallanden krévs for att det ska fungera bra — lange!

(Nastan) hela Sverige har inom en driftstid stora méngder sné ndgon gang.

1. Sno kan forstora anlaggningar, tak och byggnader

N

Solceller kan paverka hur stora snélasterna blir och hur man kan
hantera dem

Men hur?

,
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Hur har vi matt?

» Tillvigagangssatt
— Stege och forsiktighet...
— Ror, vag, spade, dronare
— Overvakningskamera

— Egnasnoématningar och fran SMHI
samt modellerad SMHI-data

* Observationer fran besok vid ett 30-tal
takanlaggningar mellan Jukkasjarvi och
Boras.
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Observerad maxiast vs.

Snézon Diff. Diff.
Id. [KN/m?] Byggar Snolast [KN/m2] Dim [%] EKS11 [%]
+ Matning av maximal snélast under vintrarna 19/20 - Luled 1 3 1995 145 = 52
21/22 (varierande metod) Luled 2 3 2008 232 -3
1989-
- . T, Pited 1* 3 2003 2,06
» Aldre normer inte alltid tillrackliga
Pited 2 3 2017 2,58
* Medel inomrimligt spann, kravs sakerhetsmarginal! Pited 3 3 2014 0,83
. v s " Pited 4* 3 40-tal 1,46
» Byggnader i norr snorojs ofta, men hur gér man det med
moduler pé taket? Umed 1 3 efter 2006 1,24
Umed 2 3 2014 2,58
Umea 3 3 1959 1,57
Slutsats: Aldre byggnader med solceller kan ibland kraftigt
. . B . Umed 4a 3 2000 3,85
overskrida de byggnormer som gallde nar de byggdes! Dock
giller detta dven utan solceller... Umea 4b 3 1971 2,47
. Ostersund 1 2,5 Okint 1,81 - -17
Nuvarande normer ar battre.
* Dimensionerande snolast vid uppforande av byggnaden dr svarbedémd.
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Extra snolast med
upplutade moduler!

Tydlig trend:

* Jumer upplutade modulerna ar fran taket,
desto mer sn6 samlas pa taken.

* Omraknat till takets formfaktor for
snoélast ser det ut enligt figur ->
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Besok i Vasterbotten med mycket sno

» Pabaksidan ser det inte sa farligt ut kanske - fint vader ocksa.

« Oppet odlingslandskap, hard vind och kraftigt snéfall februari 2021.
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Framsidan

« Catvameter snd pa modulerna

* Vindtransporterad sn6 med relativt hog
densitet. ~3,5 kN/m?2

e Gammalt hus

* Huset (med kontor i) maste snorojas!

(23]



Snolaster pa moduler i verkliga férhallanden

Verklig last skiljer sig fran standardiserade tester (inomhustemp,
homogen last etc). Tva fall:

1. Hogrigg (vanster) motsvarar upphdjt pa tak eller vanlig
markanlaggning

2. Lagrigg (hoger) motsvarar del av upplutad anlaggning pa
laglutande tak eller nedersta raden i en villataksanlaggning.

Svart att méata detta och fa stabila data 6ver lang tid.
» Hogrigg samlar mindre sné vid "vanligt snéfall” (slut dec)

* Snon glider inte av den laga riggen under sdsongen som den gor
for den héga, men dven hoga riggen kan ha partiell avglidning
(mitten jan)

» Hogre laster under langre sammanhangande tid for [3g rigg

¢ Som mest ca 10 mm nedbéjning i mitten av en den laga panelen,
5 mm pa den hoga.

Load [N]

1000
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600

400

200

=200

- e ——
- |,

3’-\" 1 i

h v

LA |

Total load on high and low rig
T T T T T

— | oW rig
High rig

ﬂ

Dec 13, 2022

Dec 27, 2022

Time

Jan 10, 2023 Jan 24, 2023 Feb 07, 2023 Feb 21, 2023 S



Kombination av snolaster pa tak och moduler

Upplutade montage utan upphéjning:
— Mer snd samlas pa tak

— Snodn har svarare att glida av

— Storre laster i nederdelen av moduler
Gamla byggnader kan vara lagt dimensionerade

Takparallella system kan samla mindre sné, men
osakert pa grund av vind och omgivning!

Komplexa tak ar svéra att férutse snolasterna fér da
det varierar mycket pa taket.

Planera f6ér sn6rojning om taket kraver det!

Liten varning: Aldre byggnader, upplutade moduler eller kombinationen av dem kan utgéra en risk
om man inte noggrant underséker byggnadens konstruktion.

(2]



Vad da stora snéskuggningsforluster?

Lindbdcks Bygg (Haraholmen, Pited)

25 RISE — Research Institutes of Sweden




Undersokta utformningar

- Dygnsmedeltemperatur och markens snotacke
Snodjup

/ 5 /

5

NX 7

Marken snotackt = moduler snotackta

(23]



Simulerade vindlaster

=>» Dragkraft (FD)
& Lyftkraft (FL)

@

| o 7 TTT o
IS
CKoncept | 1 | 2 | 3] 4 | 5 | K
FD[N/mZ]* 1516 1427 1 831 0/-62** 155/-164**
FL[N/mz]* -2 -4 -974  -826 52/-413** -859/-933**

*Modultryck vid inloppshastighet pa 20 m/s
**Framre/bakre modulen

* Uppvinklade och vertikala system -> mycket
storre draglaster.
* Inte nagra stora lyftkrafter for upphojda system

27 RISE — Research Institutes of Sweden
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Simulerad arsproduktion (Luled)

Arlig elproduktion [kWh per kWp och ar]

Arlig produktion - kWh per kWp och ar Yteffektivitet - kWh per kvm och ar
1400 = 140
S
1200 s 120
£
1000 5 100
o
e
800 < 80
=
600 8 60
=
400 X 40
200 £ 20
0 0
K1-SN K1-OV K2-SN K2-OV S K4-SN K5-OV  K-OV K1-SN  K1-OV K2-SN K2-OV  K3-5 K4SN K5-OV K-OV
BB Faktisk produktion Snéskuggningsférluster Radskuggningsforluster W B Faktisk produktion
@ @

®

. ®
o {1 TTT 2 8k

RISE — Research Institutes of Sweden



Tre snéréjningsspar

* Mekanisk snérojning av solcellsmoduler
— Takraka
— Takhyvel med hjul och glidmatta

— Borstar
» Elektrisk uppvarmning av modulen

* Snd ochisavstotande ytbelaggningar




Testsite i Pited

* Laglutning (14°)
» Test pagick under 3 vintrar fran 2019

* 5 modulgrupper
— 4 med snéborttagningsmetoder
— 1kontrollgrupp

— Alla moduler oinkopplade

* Snolastzon, 3 kPa

— De flesta modulerna klassade for 5,4 kPa snélast
enligt IEC 61215

Med fel metoder spelar inte
snolastklassningen ndgon roll...



31

Takraka och hyvel Elektrisk uppvdrmning

Kan smalta snén
Snén hanger fast i strukturer
Hyveln generellt béttre (utom vid tung bl6t sno) Kravde frildggning for att snoticket skulle glida

Hur bra beror pa snotyp

Innebar risk for paneler Dyr och komplicerad installation
Vatten lika tungt som sné...

ET




Sno och isavvisande ytbeldggningar da?

2020/12/16 09:00:03 UED 2021/03/19 12:00:03 FRI

Beliggning Tsw (%) \.

Glas
Hydrofob (slat)

Superhydrofob (grov)

SLIPS (med
smorjmedel)
Elastomer (med
smorjmedel)

89,7
93,9

90,9
91,9

90,2

ca. 10
105 +1

160+ 2

1052

1061

®

-

Kommersiella ytbeldggningar funkar
inte sa bra...

Nyutveckling och test av flera olika
lovande koncept!

Speciella krav for solceller:

1. Genomskinlighet

2. Talighet

3. Mycket Idg sn6 och isvidhaftning!

Mycket lovande resultat i lab!

(2]



Falttest av nyutvecklade beldaggningar

x10°
«  TestiUme&av mindre prover T ' ‘ ' ‘ '
Belaggning 1
e T 6r Referens 1
*  Snodsdsong dec-apr, max snédjup 22/23 Belaggning 3
° Bela ing 4 4
var 85 cm. Temp-spann ca 60° C G5 SRR
E
. .. . . =4
»  Testavnio beldggningar med vinkel O°, >
10°, and 25° £3r
*  Jamforelse av hur mycket ljus de slapper
igenom 1h
. . 0 A L L I i
»  Stor skillnad mellan labb och verkliga Jan2023 Mar2023 May2023 Jul2023 Sep2023 Nov2023
férhallanden! , ‘ _Tid

: T
I Belaggning 1
[l Referens

[CIBelaggning 3
[ Belaggning 4

. (}enomskinlighet ar HELT avgorande!
Aven nagon enstaka procent ger utslag pa
arsproduktion. Utga fran AR-egenskaper.

™10+
Svart att gbra §E"
beldggningar som £
funkar i ett verkligt B
kllmat' Belaggning 1 -9,3%
Belaggning 3 -0,8%
Belaggning 4 -2,2% I -

Tid

Jan 2023  Mar 2023 May2023  Jul2023  Sep2023  Nov 202% SE



Solel i norr, ar det mojligt?!

« Lagetda, nuochsen?
» Forutsattningar som behover hanteras

e Vad vill viundersdka framat?

* Goda forutsattningar for solkraft i norr

» Kraver noggrannhet och 6dmjukhet




Tack!

Till finansiarer, kollegor, anlaggningsagare, installatorer och
alla andra som berikat och méjliggjort vara studier.

Alexander Granlund alexander.granlund@ri.se

Mattias Lindh mattias.lindh@ri.se
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