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BERAKNINGSVERKTYG FOR
OPTIMERING AV SOLCELLSPARKER

Forord

Det verktyg som tagits fram i det hér projektet har en potential att 6ka den faktiska
inkomsten for olika solcellsanlaggningar 6ver tid, och darmed lénsamheten for
solkraften i Norden.

Det har lange saknats ett verktyg for solcellsparksprojektorer som tar hansyn till
lokala vaderforhallanden, och framf6r allt till prissignalerna fran elmarknaden och
darmed i forlangningen till balansen mellan produktion och efterfragan. I det har
projektet har en berakningsmodell tagits fram som gor det mojligt att optimera
solcellsmodulernas vinkel och riktning (azimuth), utifrdn bade lokala
vaderforhéllanden och spotprisvariationer 6ver tid.

Projektet har genomférts med stod av Aforsk av Johan Lindahl Bequerel Sweden,
Pietro Elia Campana pa Malardalens universitet och Marie Kofod-Hansen,
Energiforsk.

Styrgruppen har bestatt av Johan Skordare, VD for EnergiEngagemang, Magnus
Bergqvist, solcellsparkansvarig hos Svea Solar och Lars Hedstrom, Vice VD for
Solkompaniet.

Marie Kofod-Hansen
Ansvarig for Industrinédtverket solel pa Energiforsk

Stockholm i mars 2023

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

I det hir projektet har en berdkningsmodell, samt en prototyp till ett
online-verktyg tagits fram, som utifran geografiskt hogupplost viderdata
och spotpriser optimerar orienteringen av solcellsmoduler.

Utifran lokalt vaderdata fran SMHI, med en upplosning pa 2,5x2,5 km, kan
modellen simulera produktionen av el for alla potentiella vinklar och riktningar
(azimut) hos en solcellsmodul f6r alla platser i Norden och Baltikum, och for alla
timmar under tidsperioden 2018-2021. Den simulerade produktionen kan i
berdkningsverktyget kombineras med dagen fore-spot priserna frdn Nord Pool och
med en optimeringsfunktion kan den optimala vinkeln respektive azimut berdknas
utifrdn antingen maximal energiproduktion eller maximal avkastning for enskilda
ar eller for hela tidsperioden. Att projektera solcellsparker, som &r de
solcellssystem som har storst frihetsgrad for sjdlva utformningen, utifrdn maximal
avkastning istéllet for maximal energiproduktion skulle kunna leda till en storre
spridning i bade vinklar och azimut hos de solcellsparker som kommer installeras
framover. Kan prissignalerna fran elmarknaden i storre utstrackning tas i
beaktande redan vid projekteringen av solcellssystem skulle det vara bra for den
nordiska kraftbalansen da spotpriset dr en funktion av utbud och efterfragan.

Fram tills idag har det inte funnits nagot verktyg for solcellsparkprojektdrer som
tar hansyn till vardet av elen néar den produceras under dygnet och under aret,
vilket den i det har projektet utvecklade prototypen till berakningsverktyg kan
gora.

I och med verktygets stora geografiska utbredning och de olika funktioner som
finns att justera produktionen med sa finns det en stor uppsjo potentiella
optimeringsanalyser som kan utforas. Som ett exempel visades det for tre platser
att det med en optimal orientering gatt att fa ut 0,2-1,7% mer energi, jamfort med
den traditionella orienteringen dar modulerna riktas rakt mot soder och med en
lutning pa 30°.

Vid en undersokning av samma platser sa skulle avkastningen bli mellan 0,3% och
upp till 2,3% hogre totalt under tidsperioden 20182021 om en optimering av
orienteringen sker med hénsyn till lokala vadermonster och spotprisvariationer
jamfort med den traditionella orienteringen. Tar man en solcellspark pa 10 MW,
som installeras i Kdpenhamn med ett DC-till-AC ratio pa 1,3 som ett exempel, sa
hade den 6kade avkastningen motsvarat ca 105 000 kr/ar.

Séledes har det har verktyget en potential att 6ka den faktiska inkomsten for olika
solcellsanldaggningar 6ver tid, och darmed lonsamheten for solkraften i Norden. I
forlangningen skulle det kunna accelerera utbyggnaden av fornybar klimat- och
miljovanlig elproduktion i form av solkraft, vilket 4r en mojliggorare for den
kommande elektrifieringen av samhallet och att minska andelen fossil energi i
Nordens och Europas energimix.

Nyckelord

Solceller, Solcellspark, Norden, Produktionsoptimering, Avkastningsoptimering, Simulering
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Summary

In this project, a calculation model, as well as a prototype for an online
tool, has been developed which, based on geographically high-resolution
weather data and spot prices, optimizes the orientation of photovoltaic
systems.

Based on local weather data from SMHI, with a resolution of 2.5x2.5 km, the model
can simulate the production of electricity for all potential angles and azimuth of a
photovoltaic (PV) module for all locations in the Nordic and Baltic countries, and
for all hours during the period 2018-2021. In the online calculation tool, the
simulated production can be combined with the day-ahead spot prices from the
Nord Pool spot market and with an optimization function, the optimal angle or
azimuth can be calculated based on either maximum energy production or
maximum financial return. This can be done for individual years or for the entire
time period.

Designing PV parks, which are the PV systems that have the greatest degree of
freedom in the design, based on maximum return instead of maximum energy
production could lead to a greater spread in both angles and direction (azimuth) of
the PV parks that will be installed in the future, which would enable a smoother
production of PV power at system level over both the hours of the day and
seasons.

Until today, there has been no tool in the Nordics for solar park planners that
considers the value of electricity when it is produced by hour and day. This
calculation model makes it possible.

With the tool's large geographical spread and the various functions that are
available to adjust the production with, there is a large number of potential
optimization analyzes that can be performed. As an example, it was shown for
three locations that with an optimal orientation it was possible to extract 0.2-1.7%
more energy, compared to the traditional orientation where the modules are
directed directly to the south and with an inclination of 30°.

In an examination of the same locations, the return would be between 0.3% and up
to 2.3% higher in total during the time period 2018-2021 if an optimization of the
orientation takes place with regard to local weather patterns and spot price
variations compared to the traditional orientation. If you take a 10 MWp solar park
installed in Copenhagen with a DC-to-AC ratio of 1.3 as an example, the increased
return would have corresponded to about SEK 105,000/year.

If the price signals from the electricity market can be taken into account to a greater
extent already in the design phase of PV systems, it would be good for the Nordic
power balance as the spot price is a function of supply and demand.

This tool has the potential to increase the actual income for various PV systems
over time, and thus the profitability of solar power in the Nordic and Baltic region.
In the long run, it could accelerate the expansion of renewable climate- and
environmentally friendly electricity production in the form of PV power, which is
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an enabler for the coming electrification of society and to reduce the share of fossil
energy in the Nordic and European energy mix.
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1! Inledning

Intresset for solcellsparker 6kar kraftigt i hela varlden. Trots tva ar av
restriktioner, i och med COVID-10 pandemin, och dess paverkan pa
virdekedjor, har globalt minst 175 GW solcellskapacitet installerats
under 2021. Total installerad solcellskapacitet vid slutet av 2021
uppnddde ddrmed minst 942 GW (IEA PVPS task 1 et al., 2022). Syftet
med den hir studien ar att ta fram en vigledning for hur en centraliserad
solcellspark kan designas i Norden och Baltikum.

Historiskt sett har den forvantade utvecklingen av solceller underskattats
(Creutzig et al., 2017; Jaxa-Rozen & Trutnevyte, 2021; Victoria et al., 2021). I dag
kommuniceras en annan bild, dér den férvantade nivan nér hojder vi aldrig sett
forut. International Energy Agency (IEA) forutser att solkraften kommer bli det
ledande energislaget i varlden (IEA, 2020). Den europeiska kommissionen har
genom EUs solelsstrategi malsattningen att 6ver 320 GW kapacitet ska vara pa
plats till 2025 och nastan 600 GW till 2030, (European Commission, 2022). Vidare
utlovade Kinas president, Xi Jinping, vid Forenade Nationernas (FN)
klimatkonferens, att landets totala kapacitet frdn vind- och solkraft ska uppna
minst 1 200 GW till 2030 och USAs energidepartement menar att landet behover
fyrdubbla sin arliga solcellsinstallation for att uppna malséttningen med 1 000 GW
till 2035 (U.S. Department of Energy Solar Energy Technologies Office, 2021).

For producenter av solel som fér betalt baserat pa levererad volym, el fran till
exempel inmatningsariffer (eng. feed-in tariffs), anbud eller langsiktiga bilaterla
elhandelsavtal (PPA), blir det naturligt att maximera sin vinst genom att maximera
den totala produktionen. Det har lett till att optimeringen av solcellsparker hittills
framst har fokuserats pa att maximera arlig energiproduktion![1], vilket idag dven
ar normen i de nordiska och baltiska landerna.

Trots att solceller ar en variabel energiteknologi, och ofta kategoriseras som ej
planerbar, s& kan produktionsprofilen for solel anpassas over tid, primart via tre
olika metoder [2]:

¢ Genom att implementera olika lutningar och azimutvinklar f6r modulerna vid
installation

¢ Genom att inskrdnka likstromsproduktion fran modulerna via en lagre kapacitet
hos véxelriktaren (eng. curtailment)

*Genom att anvinda en- eller tva-axel-solfljare.

Den tredje metoden &r inte inkluderad i denna studie pa grund av att
vinstfordelarna for solfoljare inte 6vervéger okade kostnader for sparningssystem i
nordliga regioner [2]. Da denna studie behandlar lénder i den norra hemisfaren
inkluderas darfor endast statiska solcellsinstallationer med en fast vinkel och en
fast riktning.

P& grund av den variabilitet i energiproduktionen som man far via solceller sa blir
produktionen per automatik mer koncentrerad i tid vilket gor solelproducenter
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mer kénsliga for variationer i priset pa spotmarknaden &n producenter av
planerbar kraft som kan anpassa sin produktion efter marknadspriset [3] - [5]. Pa
senaste tid har solcellsparker byggts i Sverige och Danmark. Bakgrunden &r att
kostnaderna for solcellsparker blivit s& laga att det numera gar att fa Ilonsamhet i
projekt utan statligt stod eller andra subventioner [6]. Vid arsskiftet 2020/2021
fanns det 74,1 MW solcellskapacitet fordelat pa 24 solcellsparker i Sverige. Under
2021 ar de preliminara uppgifterna att ytterligare 23,0 MW installerades och det
finns konkreta kommunicerade planer pa 101,8 MW under 2022. Darutover finns
det projektportfoljer pa upp mot 2 GW som skulle kunna driftsittas under de
kommande 2-5 aren, vilket motsvarar ett elproduktionstillskott pa ca 2 TWh. Alla
dessa projekt kanske inte blir av och andra kanske tillkommer, men det &r tydligt
att intresset och aktiviteten ar stor. Var i Sverige solcellsparkerna kommer att
installeras och hur de utformas kommer paverka effektbalansen. Det har byggts
manga och stora solcellsparker i Danmark pa omkring ca 400 MW solcellskapacitet
per ar de senaste aren. Dessa realiseras dels via statliga auktioner [6] men framst
genom osubventionerade bilaterala avtal med slutkunder som ingér sa kallade
”"Power-Purchase Agreements” (PPA). Fram till 2030 forutspar Energistyrelsen att
3,75 GW i form av solcellsparker kommer att byggas i Danmark [7]. Den senaste
utvecklingen &r att fler och fler solcellsparker byggs med avsikt att sélja sin el
direkt mot spotmarknaden [8] vilket gor att elprisets utveckling blir en viktig
aspekt i planeringen.

Det hér projektet utvarderar hur designen av solcellsparker i Norden och Baltikum
kan optimeras utifran lokala vadermonster, prisvariationer pa spotmarknaden for
el, “curtailment” och eventuella framtida kannibaliseringseffekter.

10
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2!  Bakgrund

Det varierande priset pa spotmarknaden maste beaktas i kostnads-nytto- eller
lonsamhetsanalyser av olika kraftverk. For solcellsanlaggningar, dar produktionen
ar mer koncentrerad i tid pa grund av sitt viderberoende, dr analys av
spotprisfluktuationerna av storre betydelse &n for planerabara kraftslag som kan
justera produktionen som en reaktion pa priserna [3]-[5]. En metod for att
bestamma det faktiska vardet av elkraft fran ett visst kraftslag eller enskilt
kraftverk pa en skiftande spotmarknad ar att berdkna marknadsvardet 6ver en viss
period [12]-[15].

Energiforsk har tidigare, tillsammans med Becquerel Sweden AB, inom tva projekt
tagit fram ett analysverktyg som utifran historiska produktionsvarden och
spotpriser per timme berdknar korrelationen 6ver tid mellan olika kraftslags
produktionsprofiler samt vardefaktorn for kraftslagen [11], [13]-[15]. Ett kraftslags
vardefaktor (eng. value factor) berdknas som marknadsvardet for en viss
produktion relativt genomsnittspriset p4 marknaden [9]-[12]. En vardefaktor
storre &n ett, indikerar att elproduktionens vérde 6verstiger det genomsnittliga
spotpriset for en viss tidsperiod (typiskt ett ar), och omvént f6r vardefaktorer
under ett. En viardefaktor 6ver ett for ett kraftslag tyder pd att elmarknaden
efterfrdgar elproduktion som overensstaimmer med det kraftslagets
produktionsprofil [16].

Som Tabell 1 visar s& har solkraften de senaste dren oftast haft en viardefaktor 6ver
ett, vilket visar att solkraftens produktionsprofil har en positiv korrelation med
spotprisvariationerna i Sverige. Den huvudsakliga forklaringen till att solkraften
generellt har en vardefaktor over ett ar att den har en god matchning med
spotprisvariationen 6ver dygnet, vilket Figur 1 illustrerar.

Som Figur 1 visar skulle matchningen mellan solkraftens produktionsprofil och
spotprisvariationerna 6ver dygnet bli &nnu béttre om solkraften skulle producera
relativt sett mer pa mornar respektive kvallar. Trots att solkraften ar ett variabelt
icke-planerbart energislag kan solkraftens produktionsprofil 6ver tid justeras
genom att vid installationen vélja olika vinklar och azimut p4 modulerna. Moduler
som installeras mot vast eller 6st kommer producera mer el pa kvallar respektive
mornar, och hogre vinklar pd modulerna innebér att de kommer producera relativt
mer pa varen och hosten nar solen star lagre.

11
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Tabell 1. Sammanstillning 6ver marknadsvardet och vardefaktorer for olika kraftslag per elprisomrade och ar.

Sol- Vatte Vind- K,ljaﬂ- Kirn- | Sol- V;tte Vind- If]::f:l Karn-
omli;de Ar Kraft kr‘; q  laft kraft | keaft | O kraft 0 kraft
Marknadsvirde [Kr/MWh] Virdefaktor
2014 3053 2999 2792 2803 R 1,068 1,049 0976 0,980 -
2015 1884 2114 2019 2241 R 0951 1,068 1,020 1,132 -
2016 279,6 2885 2680 272,7 R 1,016 1,049 0974 0,991 -
2017 3081 3144 2900 2957 R 1,037 1,058 0976 0,995 -
SE1 2018 489,7 473,6 443,8 4441 R 1,077 1,042 0976 0,977 -
2019 389,7 4337 3866 417,5 R 0972 1,082 0964 1,041 -
2020 151,8 161,6 1356 161,0 R 1,010 1,075 0902 1,071 -
2021 4436 4779 3614 4387 1,026 1,106 0,836 1,015
Meid 3195 3326 2958 3168 ) 1,020 1,066 0,953 1,025 )
2014 3031 2916 2772 2810 R 1,060 1,020 0969 0,982 -
2015 191,3 2011 196,6 226,9 R 0,965 1,015 0,993 @ 1,145 -
2016 281,8 2823 2655 2788 R 1,024 1,026 0965 1,013 -
2017 310,1 3102 2841 3010 R 1,044 1,044 0956 1,013 -
SE2 2018 483,5 4558 433,8 4473 R 1,064 1,003 0954 0,984 -
2019 391,6 4155 3877 4151 R 0976 1,036 0,967 1,035 -
2020 147,3 1561 132,1 163,3 R 0,980 1,038 0,879 1,086 -
2021 439,3 4514 3432 460,22 R 1,015 1,043 | 0,798 1,063 -
Meid 3185 3205 2900 321,7 ) 1,016 1,028 0,934 1,040 )
2014 3057 2868 2726 2844 2847 | 1062 0,996 0,947 0,988 0,989
2015 202,8 211,6 2009 2362 211,1 0,985 1,028 0,976 1,147 1,025
2016 283,6 2755 2729 2956 2751 1,021 0,992 0,982 1,064 0,990
2017 3159 3154 2856 3050 2983 | 1,050 1,048 0,949 1,014 0,991
SE3 2018 481,0 4394 4349 4506 4524 | 1051 0,960 0,950 0,984 0,988
2019 3940 4107 3916 4395 4072 | 0972 1,013 0,966 1,084 1,004
2020 2485 2393 1764 2449 2140 1,124 1,083 | 0,798 1,108 0,968
2021 592,0 7070 593,7 8157 683,1 0,881 1,053 0,884 1,215 1,017
Meid 3529 360,7 3286 3840 3532 | 1,018 1,022 0932 1,076 0,997
2014 3073 2904 2773 294,7 - 1,058 1,000 0,955 1,015 -
2015 217,6 2351 200,1 2478 - 1,015 1,097 0,934 1,157 -
2016 287,1 2572 2694 280,6 - 1,023 0917 0,960 1,000 -
2017 320,9 3222 2888 3154 R 1,035 1,039 0,932 1,017 -
SE4 2018 508,5 430,9 4452 4622 _ 1,067 0,904 0934 0,970 _
2019 413,1 433,5 4025 446,5 _ 0,982 1,030 0,956 1,061 _
2020 290,2 265,1 208,7 280,6 _ 1,076 0,983 | 0,774 | 1,041 _
2021 7184 880,5 7032 9919 _ 0,877 1,075 0,859 1,212 _
Meid 3829 3893 3494 4150 - 1,017 1,006 0,913 1,059 -

12



BERAKNINGSVERKTYG FOR
OPTIMERING AV SOLCELLSPARKER

o)) - .
o .2
o 400 22 o
N acn >~
< 22U an © <
= 300 T
00 - o
~ 25 & o~
w250 @
= "0 = g
s 20 £
< 200 =z 2
015 w
= 15 0,15 w 3
T c T
@ 100 10 g o
b a
o e O %
g 5 uo [0}
£
A £

> o

SEl e SE4

Solkraftens produktionsprof

Figur 1: Figuren visar dels spotprisernas medel 6ver dygnet for alla timmar under perioden 2014-2019 och dels
solkraftens produktionsprofil i snitt 6ver dygnet. Solkraftens produktionsprofil har skapats genom att ta
solkraftens produktion varje timme under ett ar, delat med den maximala uppmitta solkraftsproduktionen for
en specifik timme samma ar. Darefter har det tagits ett medelvirde fér varje sddan andel av maxproduktion
fér varje respektive timme for aren 2014-2019.

Idag anvénder sig installatorer vanligen av kommersiella programvaror, sa som
PVsyst®, PVSOL® eller Polysun® vid planering av centraliserade solcellsparker
for att optimera produktionen. Dessa programvarorna bygger pa meteorologiska
och klimatologiska data frdn Meteonorm®. Meteonorm® 7.2 bestar av mer an 8 000
meteorologiska stationer virlden 6ver, fem geostationdra satelliter och klimatdata
over inkommande solstralning inom perioden 1991-2010 och temperaturmatningar
for perioden 2000-2009 som ar kalibrerade i forhéllande aerosolklimatologi
(Meteonorm, 2019). For Sveriges areal, pa omkring 450 000 km?, finns dédremot
endast data 6ver inkommande strélning tillgédngliga fran tolv stationer och fran en
geostationar satellit som tacker ungefar en tredjedel av landets yta. Avsaknaden av
verktyg med hog rumslig upplosning som tar hénsyn till lokala vaderménster i
dessa program resulterar oftast i att solcellsparker i Sverige ar orienterade i direkt
soderldge (azimutvinkel 180°) med en lutning pa omkring 30° [8].

For att adressera behovet av battre planeringsverktyg, for nordiska och baltiska
forhallanden, har Malardalens Hogskola utvecklat en ny modell [17] som anvander
rumsliga och temporala klimatologiska data fran Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institutet (SMHI), och narmare bestamt SMHI-modellerna STRANG
och MESAN. STRANG-modellen genererar data om globalstralning, direkt
stralning, fotosyntetisk aktiv strdlning och CIE-vagd UV-stralning som técker
storre delen av Skandinavien [18]. Modellerna STRANG och MESAN genererar
kontinuerligt data for hela den nordiska och baltiska regionen med en spatiell
upplosning pa 2,5%2,5 km och en tidsuppldsning per timme, medan kommersiella
programvaror, sd som PVGIS baseras pa antingen pa interpolerade data (version 4)
eller genom att analysera om redan existerande data och analyser (version 5).

Resultaten fran den nya modellen tyder pé att den optimala lutningen och
azimutvinkeln for maximerad arlig produktion varierar beroende pa plats, men att
en azimutvinkel som, generellt, pekar latt mot vast (azimutvinkel 185-190°) ar att
foredra langs Sveriges kuster medan en azimutvinkel mot 6st (azimutvinkel 165—
180°) ar att foredra i inlandet [17], se Figur 2. Vid saddana installationer i mer
vastlig eller ostlig riktning, kommer mer elektricitet produceras under kvallar
respektive mornar.
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Figur 2. Optimala orienterade ytor for maximal solinstralning i Sverige utifran lokala viderforhallanden.

Ingen av de kommersiellt tillgangliga verktygen (PVGis, PVsyst och Polysun) tar i
dag hénsyn till skillnader i de lokala vaderfoérhallandena eller spotpris-
variationerna over dygnet. For de aktorer som bygger solcellsparker finns det en
mojlighet att ta hansyn till dessa parametrar, eftersom man vid projektering av
saddana har storre frihet att rikta modulerna som man vill jamfort med nér solceller
installeras pa befintliga tak.

14 \€) Energiforsk
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2.1! PRODUKTIONSPLANERING FOR VINSTMAXIMERING

Om producentens affdrsmodell ar baserad pa handel pa grossistmarknaden for el,
eller en PPA modell som innefattar ndgon slags marknadskoppling kan
sasongsbaserade och dagliga variationer i spotpriset vara av intresse for att kunna
ta hansyn till lokala vadersituationer [1] - [2].

Att bestimma vardet av elektricitet utifrdn en viss teknologi pa en fluktuerande
spotmarknad under en viss period gors oftast genom att kalkylera marknadsvirdet
[3], [8], [10]-[11]. Dérefter tas en virdefaktor fram som representerar ett
marknadsvirde for ett specifikt produktionsslag, vilket i sin tur tas fram i relation till
medelprisvéardet pa marknaden under samma period [3], [8], [10]-[11]. Vid laga
andelar solel i systemet, ar virdefaktorn for solel oftast hogre &n ett pa grund av den
positiva korrelationen mellan den dygnsvarierande produktions- och lastprofilen i
de flesta lander, sa dven i de nordiska och baltiska landerna vilket illustreras i
Tabell 2.

Trots detta leder solelproduktionens ldga marginalkostnader, pa nira noll [8], till
en nedgang i priset pd marknaden pé grund av merit-order-effekten [3], [11], [10].
Detta fenomen, nar en energiteknologi underminerar sitt eget marknadsvérde pa
spotmarknaden pé grund av merit-order-effekten, kallas ofta f6r kannibalisering.
En i litteraturen valdokumenterad effekt i regioner med hoga andelar
solelproduktion [2], [10],![19]-[20]. Alltsa, ndr andelen solel i energimixen okar
faller oftast virdefaktorn under ett [10]-[11], [12], framst pa grund av att solceller
tenderar att reducera systemets marginalkostnader under timmarna mitt pa dagen
[2], [21].!

For att illustrera detta kan ett exempel fran Tyskland ges dar virdefaktorn
uppskattades ga ner fran 1.3, vid noll andelar solceller, till 0.6 vid 15% solel i
energimixen [11]. Viirdefaktorn séanktes daven i Kalifornien, fran 1.06 vid 2.5%
penetrering till ett varde pa 0.86 vid 11.2% solcellspenetrering [10]. Berakningar pa
spotpriser, mellan 2014 till 2016, har visat att ytterligare 1 GW solceller kan sénka
priset med 0.73 €/ MWh under perioder med laga priser (oftast under natten) och
med 0.96 €/ MWh under perioder med hoga priser (oftast under dagen) [20].

I takt med att mangden solceller 6kar, 6kar alltsa paverkan pa elmarknaden och
energisystemet men dven pa elnédten. Dock s har kannibaliseringseffekten for
solceller annu inte kvantifierats i de nordiska linderna och en direkt applicering av
analyser pa marknadsutveckling i andra lander och regioner ar ej befogad da olika
marknader ar mer eller mindre kapabla att inkorporera stora andelar variabla
energislag [19]. Forandringar i elproduktion i ett nordiskt eller baltiskt prisomrade
paverkar spotmarknaden for el i angransande omradden med stor variation och
utstrackning [22].
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3!  Modellen

3.1! MALFUNKTIONER FOR MODELLEN

Projektets huvudsakliga mal har varit att kombinera tidigare arbeten sa att den
optimala lutningen och riktningen for moduler kan berdknas utifran lokala
vdderforhéllanden i kombination med spotprisvariationerna for olika platser i
Norden.

Specifika mal f6r modellen och prototypen for online-verktyget var ursprungligen:

1. Modellen ska bade kunna berdkna optimal vinkel och azimut {or att
maximera produktionen 6ver ett ar per installerad kapacitet utifran
historiska vaderdata, med en uppldsning pa 2,5x2,5 km 6ver hela Norden
och Baltikum!.

2. Modellen ska kunna védga den optimala vinkeln och azimut f6r maximal
total produktion per installerad kapacitet mot vardet av elproduktionen
over bade dygn och sdsong i det prisomradde som det aktuella omradet pa
2,5 x 2,5 km befinner sig. Det ska resultera i en berdkning av optimal vinkel
och azimut for att {4 storsta mojliga varde av elproduktionen pa éarsbasis,
istéllet for enbart maximal produktion.

3. Modellen ska till anvandaren kunna leverera uppskattad arlig produktion
och vérde pa produktionen om andra vinklar och azimut anges. Detta for
att ge projekt dar friheten att vélja vinkel och azimut ar begransad, som
vid installationer pé platta tak dar t.ex. vindlaster, skuggeffekter fran
narliggande kan innebéra en begransning.

4. Modellen ska kunna hantera framtida elprisscenarier dar den nordiska
elmixen ser annorlunda ut dn den historiska. Detta for att kunna ge
projektorer en majlighet att ta hojd for den valdokumenterade
kannibaliseringseffekten.

Under projektets gang har ytterligare 6nskemal om funktioner inkommit fran
referensgruppen som bestétt av tre solcellsparksprojektorer. Dessa har varit:

5. Enmgjlighet att ladda ner optimeringsresultaten i form av ett Excel-blad
for att mojliggora interna berakningar.

6. En funktion for anvandaren att ladda upp egna justerade spotpriser for att
pa sé vis kunna analysera olika framtida scenarier for elprisutvecklingen.

Bade de ovanstdende ursprungliga mélen och 6nskemalen fran referensgruppen

har beaktats i projektet.
!

1 Det dri Norden och de baltiska linder som vi har tillgéng till bdde spotprisdata pa timbasis (fran
Nordpool) samt hégupplést timdata gillande vinderférhallanden (fran SMHI).
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3.2  UTVECKLING AV DEN TIDIGARE MODELLEN

Den initiala spatiala upplosningen for STRANG's stralningsdata var 22x22 km,
vilket mellan juni 2006 och mars 2017 uppdaterades till 11x11 km. Men sedan 2018
ar den horisontella upplosningen 2,5x2,5 km. Malardalens Hogskolas
rutnatsmodell har darfor i detta projekt uppdaterats for den nya uppldsningen, och
i detta projekt har den senaste spatiala hogupplosta datan for aren 2018-2021
anvants.

Modellen i projektet har vidareutvecklats och en databas har byggts upp, som
mojliggor att for varje ruta i rutnétet (2,5x2,5 km) kan man hamta klimatdata och
koppla dem till de spotpriser som géller i det prisomrade som koordinaten
befinner som inom. Avkastningen for olika orienterade solcellsmoduler berdknas
som produktionen [kWh] ganger spot priset [Euro/kWh] vid varje given timme och
presenteras som en summering over arets alla timmar.

Den tidigare modellkoden som var utvecklad i MatLab har ocksa dversatts till
programmeringsspraket Python for att mojliggora utvecklandet av ett online
program som utomstdende anvandare kan utnyttja. Programprototypen finns idag
som ett online-verktyg pa hemsidan: https://www.alfrodull.se/, och dar
uppdateras prototypen succesivt allt eftersom nya funktioner ar klara.

3.2.1! Skuggning av rader med solcellsmoduler

Jamfort med studien som genomfordes i [15] som fokuserad pa sméskaliga
solcellssystem, fokuserar detta projekt pa centraliserade solcellsparker dar
Omsesidiga rader av solcellsmoduler kastar skuggor pa bakomvarande rader nar
solen star lagt, vilket paverkar kraftproduktionen. Darav adderades en
skuggningsfunktion till den tidigare modellen i detta projekt. Skuggningsmodellen
som anvandes i denna studie for att berdkna forlusterna som uppstar pa grund av
skuggning har utvecklats av [23]. Solpositionalgoritmen &r fran [24]. Den
resulterande kraftproduktionen, Ppysit, matti W, vid tidssteg ¢ beraknas enligt

foljande:
N-1 Front side of row Back side of row
n=1 Production of one shaded row

Front side of row Back side of row
+AXGTl; XM X (1 —=SL) + b X AXGTI. X1,

Production of the unshaded first row

X ninv,t' (1)

dér, N &r antalet rader av moduler i solcellsparken, A ar arean av den n:te raden i
solcellsparken [m?], GTIf: ar den lutande globalstralningen pa framsidan av
modulen vid tidssteget t [W/m?2], n: dr verkningsgraden hos modulen vid tidssteget
t [%], SL ar snoforlusterna [%], b ar bifacialitetsfaktorn [%], GTI:ar den globala
lutande irradiansen pa baksidan av modulerna vid tidssteget t [W/m?],
nedsankningen sh pd GTI hanvisar till de rader av moduler som ar skuggade och

Ninost dr véxelriktarens verkningsgrad vid tidssteget t.
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3.2.2! Passiv klippning genom DC-till-AC ratiot

Den resulterande kraftproduktionen fran en solcellspark vid varje timme,

tidssteg t, kan ocksa paverkas av forhallandet mellan kapaciteten hos alla moduler,
som producerar likstrom (DC), och den maximala kapaciteten hos vaxelriktarna,
som omvandlar likstrommen till vaxelstrom (AC). Detta forhallanden mellan
modul- och véxelstromskapaciteten bendmns ofta som DC-till-AC-ratiot. DC-till-
AC-ratiot i en solcellspark ar en ekonomisk avvagning mellan hogre kostnader for
vaxelriktarna for att matcha kapaciteten hos modulerna jamfort med vardet pa
energin som blir "klippt" eller "spilld" nar vaxelriktarna begransar parkesn totala
produktion de timmar ndr modulerna producerar nara sin maximala kapacitet. I
Sverige varierade DC-till-AC-ratiot mellan de centraliserade solcellsparkerna med
en kapacitet 6ver 0,5 MW som driftsatts fore slutet av 2020 mellan 1,0 till 1,57, med
i genomsnitt 1,2 [8]. For att ta hansyn till denna viktiga aspekt som sker vid
byggnationen av solcellsparker adderades en mojlighet att simulera produktionen
utifran DC-till-AC-ratiot till den tidigare simuleringsmodellen i detta projekt. Den
funktion som klipper produktionen nér véxelriktarens kapacitet ar begransande
ser ut som foljande;

_ A % 1, X 1000
Pp,t,sh,clipp = mtln(P (2)'

PSR e to- AC ratio

dar Pp.isiaipp dr den resulterande kraftproduktion efter klippning.

3.2.3! Aktiv klippning genom DC-till-AC ratiot

Utover klippforlusterna av likstrom som beror av DC-till-AC-ratiot har en operator
ocksa mojligheten att aktivt minska kraftproduktionen frén en solcellspark. Det
kan vara attraktivt, i en affarsmodell dar produktionen siljs mot spotmarknaden,
vid timmar med negativa spotpriser. En solcellspark kan vanligtvis rampa upp
eller rampa ner kraftproduktionen mycket snabbt, det vill saga flera MW per
sekund [25]. Dérfor adderades i projektet en funktion till modellen, som om den
aktiveras av anvandaren, ansétter produktion till noll (utan négon tidsfordrojning)
for timmar med negativa spotpriser pa el.

3.3!  VALIDERING AV MODELLEN

3.3.1! Beskrivning av referenssolcellsparken

Simuleringsmodellen som presenteras i avsnitt 3.2 har validerats med hjélp av
verkliga kraftproduktionsmétningar utforda i en markbaserad solcellspark beldgen
i ndrheten av Uddevalla, i Véstra Gotalands lan, Sverige (58.30505°N, 11.85797°E).
Den hér solcellsparkens effekttopp ar 253 kW, vilket ar kopplad till atta
vaxelriktare pa 27 kW. Solcellsmodulerna &r fran Trina Solar (TSM275P14) med en
markeffekt pa 275 Wy, medan vaxelriktarna dr av modellen Fronius International
ECO 27.0-3-S. Solcellsparken ar anordnad i 4 rader med solcellsmoduler med ett
mellanrum pa 16 meter mellan varje rad. Varje rad har en lutning pa 30° och en
azimutvinkel pa 175°. Tillganglig uppmatt produktion och globalstralning i
modulplanet frdn denna solcellspark fanns att tillga for projektet for perioden
2019-2021, och dessa méatvarden har loggats vid ett tidssteg pa 5 min. For
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valideringen anvandes endast datan fran 2020. Matningarna av tva av atta
véaxelriktare exkluderades fran valideringsprocessen av eftersom motsvarande rad
paverkades av skuggningar skapade av en reklamskylt, se Figur 3

Figur 3. Referensparken i ndrheten av Uddevalla, dér det &r tydligt att en reklamskylt skuggar den tredje raden
med solcellsmoduler.

Den faktiska uppmiatta kraftproduktionen fér de undersokta tre raderna ges i Figur
4 dér originaldatan med en uppldsning pa 5 minuter har dndrats till 1-timmes
tidssteg for att stimma Gverens med optimeringsmodellens tidssteg. Det kan i
Figur 4 tydligt ses att solkraftproduktionen klipps av vaxelriktaren vid strax éver
160 kW. DC-till-AC-ratiot for referensparken &r 1,17, vilket ar i linje med
rapporterade varden fran andra solcellsparker [8].

!
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Figur 4. Uppmitt kraftproduktion under 2020 fran referensparken i ndrheten av Uddevalla.

3.3.2! Valideringsresultat

Forst validerades noggrannheten hos den av STRANG beriknaden horisontella
globalinstralningen jamfort med SMHIs tva ndrmaste viderstationer till
solcellsparken (d.v.s. Nordkoster Sol, 58.8920°N, 11.0039°E, och Gothenburg Sol,
57.6879°N, 11.9796°E. Resultatet fran modelljamforelsen for respektive station visas
i Figur 5 tillsammans med nagra standardmatt {0r statistiska jamforelser;
determinationskoefficienten (R?), medelvardet av standardavvikelserna (eng: Root
Mean Square Error)(RMSE), genomsnittligt absolut fel (eng: Mean Absolute
Error)(MAE) och medelfel (eng: Mean Bias Error)(MBE). Liknande resultat i termer
av felmatt presenterade i [15] f6r andra platser i Sverige.

Spridningsdiagrammet mellan den lutande globalastralningen uppmatt vid
solcellsparken och den lutande globalastralningen berdknad och baserad pa
STRANG-data visas i Figur 6. Den beriknade determinationskoefficienten R? pa
0,87 visar att transponeringsmodellen har en god noggrannhet, givet att STRANG-
data som ingang har ett R? pa cirka 0,9 jamfért med markbaserade

solinstradlningsmétningar (Figur 5).
!
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Figur 5. Modellvalidering fér STRANG jamfért med SMHI-stationerna Nordkoster Sol (58.8920°N, 11.0039°E)
(vanster) och Goteborg Sol (57.6879°N, 11.9796°E) (hoger) narmast referenssolparken som anviands i denna
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Figur 6. Noggrannheten hos den beriknade lutande globalastralningen (i modulplanet) pa timbasis, med
horisontell globalstralning och diffus horisontell stralning fran STRANG som input for transponeringsmodellen,

ji@mfdrelse med den uppmétta lutade globalstrélningen (i modulplanet).
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Slutligen presenteras spridningsdiagrammet mellan uppmatt och beraknad
solkraftproduktion i Figur 7, dar det uppmatta R>-vérdet pa 0,84 visar pa en god
noggrannhet hos transponeringsmodellen. Den arliga simulerade elproduktionen
blev 222 MWh for 2020, vilket jamfort mot de 205 MWh som uppmiates ar en
avvikelse pa +8,5%. Detta kan forklaras eftersom dven om simuleringsmodellen
som anvands i denna studie tar hansyn till snéforluster, fanns inga snométningar
tillgédngliga pa platsen och de maste hamtas frdn mesoskalemodellen MESAN.
Sasom undersokts i [26] for 89 platser kan de arliga snoforlusterna sta for upp till
20%, medan det i medel som varierar mellan 1,5-6,2%, jamfort med snofria
simuleringar.
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Figur 7. Noggrannhet av den beriknade kraftproduktionen per tim, med STRANGs globala horisontella
instralning och diffus horisontell instralning som indata fér transponeringsmodellen, mot uppmitt
kraftproduktion.

Analysresultaten i detta avsnitt visar modellens robusthet. En stor begransning for

valideringen har varit bristen pd uppmatta instralningsvarden och snédjupsvérden

som kan visa htgre modellnoggrannhet.
!
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3.4  FUNKTIONER | ONLINEVERKTYGET

Onlineverktyget finns som en pototyp pa sidan https://www.alfrodull.se/.

3.4.1! Val av plats for solcellsparket

I dagslaget kan en anvéndare av programmet vélja valfri plats i Norge, Danmark,
Sverige, Finland, Estland, Lettland eller Litauen, for simulering genom att antingen
klicka i en interaktiv karta som gar att zooma, eller genom att fylla i de exakta
koordinaterna, se Figur 8, och programmet véljer darefter automatisk den
rutnatspunkten som dr narmast koordinaten som antingen klickades i via kartan
eller fylldes i. Anvandaren sparar dérefter denna plats med en eget namn for att
kunna utfora olika simuleringar pa denna plats.

Canxr
Oslo 3 Netepbypr
- Helsink|

Stockholm

Janmark

.
Mocxsa

Geeat Britown
Hamburg

Leaflet | @ OpenStreetMap contributors, @ Esri, I-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP. UPR-
EGP, and the GIS User Community

If you want to enter the coordinate by hand, use the form below.

Latitude

Longitude

Find closest grid point

Figur 8. Programprototypen maojliggor val av plats for simuleringen genom antingen en interaktiv karta eller
genom att fylla i koordinater.
3.4.2! Val av inputparametrar for simuleringen

Nar anvandaren har valt en, eller flera platser, kan sedan optimeringssimuleringen
genomforas per plats. Anvandaren behover forst vilja vilka ar simuleringen ska
genomforas for inom perioden 2020-2021, se Figur 9. Darefter behdver anvéandaren
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bestimma om optimeringen av orienteringen av solcellspanelerna pa den specifika
platsen ska goras utifrdn att maximera energiproduktionen [kWh] eller
avkastningen [Euro]. Anvdndaren maste dven vélja vilken DC-till-AC-ratio som
den tilltinkt parken kommer att ha. Sedan far anvandaren valja vilken upplosning
pa det genererade resultatet som onskas, dar en hogre uppldsning innebér att fler
vinklar och azimut maste berdknas, vilket gor att simuleringen tar ldngre tid (upp
mot en halvtimme).

Kalix (65.87, 23.19)
Vasteras (59.60, 16.54)
© Stockholm (59.32, 18.05)

Simulate from

2018 v

Simulate until

2021 v

Optimization type

Revenue v
Dc ac ratio
1.5 .

Heatmap step size

Default (5°) - Fast v

Custom price dataset (Use this only if you want to simulate using other prices than the
standard ones).

Full curtailment on negative price

Use shading

Create optimization

Figur 9. Val av optimeringsparametrar infér simuleringen.

Nasta val géller om de faktiska spotpriserna for det prisomradde som koordinaten
for den tilltanka solcellsparken ska anvéndas, eller om anvéndaren vill anvanda
sig av en modifierad spotprisfil, vilket kan vara av intresse for att ta hansyn till
kommande kannibaliseringseffekter. Se avsnitt 3.4.4 for mer information om en i
projektet utvecklad prisdata som tagit hansyn till storre installerad solcellseffekt i
Sverige.

Darefter far anvandaren vilja om klippning ska ske vid negativa elpriser och om
man vill inkludera skuggningsforluster fran framférvarande rader med moduler i
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solcellsparken. Viljs att inkludera skuggningsforluster, maste anvandaren ange; (1)
hojden pa raden med moduler fran dess lagsta punkt till dess hogsta, (2) héjden
hos den ldgsta delen av modulraden, (3) antalet rader i parken, och (4) avstandet
mellan bérjan av varje rad.

3.4.3! Resultat presentation

Nar simuleringen ar klar presenteras resultaten enligt Figur 5. Anvéandaren far dels
information om de ingdende parametrarna, dvs. (1) koordinaten for platsen hen
har valt, (2) vilket prisomréde platsen tillhor, (3) vilken tidperiod med timdata som
simuleringen gjorts 6ver och (4) om optimeringen gjorts utifran att maximera
energiproduktionen eller avkastningen.

Utover det skrivs den optimala vinkeln och azimut for solcellsmodulerna ut, samt
den total genererade energiproduktionen eller avkastningen 6ver hela den
simulerade perioden (I exemplet i Figur 10) saledes en summa for aren 2018, 2019
och 2020). I exemplet i Figur 10 gar det att se att den optimala vinkeln @ndrades
fran 37,5° till 41,61° (alltsa lite mer vertikalt), och azimut fran 173,1° till 172,6°
(nadgot lite mer &t Ost) ndr optimeringen tog hénsyn till &ven spotprisernas
variation 6ver hela tidsperioden.

Point name: Stockholm C Point name: Stockholm C

Coordinate (WGS84): 59.321168, 18.048546 Coordinate (WGS84): 59321168, 18.048546

Price data used (only for revenue calculations): SE3 Price data used (only for revenue calculations): SE3

Optimization performed for: 2018-2020 Optimization performed for: 2018-2020

Optimizing: Revenue Optimizing: Production

Results Results

Optimal slope: 41.61 degrees Optimal slope: 37.52 degrees

Optimal azimuth rotation: 172.59 degrees (90 degrees is facing east and 180 degrees is Optimal azimuth rotation: 172.09 degrees (90 degrees is facing east and 180 degrees is
facing south) facing south)

Value at optimum: 23.6 euro/m*2 Value at optimum: 639.7 kWh/m»2

Export the data behind the graph to csv Export the data behind the graph to csv

0y

=
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£
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2
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(0 Is horizontal and 90 is vertical

240k
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400k

Figur 10. Resultaten fran en simulering baserad pa maximal avkastning (till vinster) som jamférs med
resultaten fran en simulering fé6r maximal elproduktion for en koordinat som motsvarar Gamla stan i
Stockholm.

Utover den utskrivna optimala vinkeln och azimut kan anvandaren i varmekartan
(eng: heat map) se hur antingen avkastningen eller energiproduktionen dndras om
vinkeln och/eller azimut dndras. Dessa védrden gar att ldsa av genom att flytta
muspekaren over varmekartan, vilket Figur 10 illustrerar. Datan bakom de
genererade varmekartorna gar ocksa att ladda ner i form av en csv-fil, och
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anvandaren kan pd sa viss fa antingen den simulerade energiproduktionen eller
avkastningen for alla vinklar och azimut f6r den plats hen har valt.

3.4.4! Estimering av kannibaliseringseffekten

Som en del av det har forskningprojektet utfordes ett examensarbete [27] med syfte
att avgréansa prispaverkan fran solkraftproduktionen och uppskatta
kannibaliseringseffekten en 6kad mangd solkraft i elsystemet. I denna avhandling
anvands en Markov Regime Switching (RS)-modell som gor det mgjligt att fanga
olika egenskaper i en tidsserie, genom att dela upp data i tva eller flera regimer.
Den introducerades av [28] och manga forskare har anvént och férbattrat modellen
sedan dess. Elpriserna ar generallt mycket volatila, vilket indikerar att en RS-
modell ar ett lampligt val for en sddan uppskattning.

For en detaljerad beskrivning av den mattematiska modellen och resultaten
hanvisas lasaren till avhandlingen [29] men sammanfattningsvis s& visade studien
att en 6kande andel solkraft har en prisnedgéngspaverkan pa det dagliga
prismonstret i bade SE3 och SE4, dar Figur 11visar den generella effekten av 1 GW
mer hypotetisk solcellskapacitet i elomrade 3 pd medeldygnspriserna. Dock var en
nackdel i analysens att solkraften fortfarande bidrar till en relativt liten del av
elproduktionen i Sverige, vilket komplicerar arbetet med att géra bra modeller och
analyser av resultaten. Som en f6ljd av detta gick det inte att undersoka alla
prisomraden i examensarbetet.

0
101234567 8 9101112131415161718 19 20 21 22 23

Medelprissankning [Kr/MWh]
&

Timme pa dygnet

Figur 11. Beridknad priseffekt av en 1 GW hypotetisk storre installerad solcellskapacitet i elomrade 3 pa de
historiska dygsmedel-spotpriserna for 2018-2020.

Dock finns Markov Regime Switching (RS)-modellens justerade spotpriser-filer for
SE3 och SE4 att tillga i berdkningsvertyget for perioden 2018-2020 utifrén (1)
antagandet om det funnits 1 GW mer solcellskapacitet under hela tidsperioden i
elprisomrédet, eller (2) om solcellskapaciteten hade varit 50% hogre an den
faktiska under varje ar.
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3.4.5! Sammanfattning kring onlineverktyget

I dagslaget uppfyller prototyp-programmet alltsa alla listade malfunktioner i
stycke 3.1. Dock skulle prototypen behova starkas upp med olika analysfunktioner
for de genererade simuleringsresultaten, samt kompletteras med ett
anvandarvanligare granssnitt, for att verktyget ska bli attraktivt att anvianda av en
kommersiell projektor. Dock har mélsattningen for forskningsprojektet uppfyllts,
vilket var att ta fram en prototyp och validera dess berdkningar.
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4! Optimeringsanalyser

Forskningsprojektets huvudmal var att ta fram en prototyp till ett
berdkningsverktyg dar koordinaterna for ett potentiellt solcellsparksprojekt kan
matas in och de lokala optimala vinklarna och azimuth generas utifran
utformningen och egenskaper hos solcellsparken. Ett berdkningsverktyg finns nu
med alla de funktionerna som listades som 6nskvarda, se avsnitt 3.4, och kan
producera simuleringar med god rubusthet, se avsnitt 3.3.2.

I och med verktygets stora geografiska utbredning och de olika funktioner som
finns att justera produktionen med, som t.ex. DC-till-AC-ratiot, aktiv klippning av
produktionen vid negativa priser, samt radavstandens (och storleken pa raderna
med moduler) inverkan pé skuggforluster, sa finns det en stor uppsjo potentiella
optimeringsanalyser som kan utféras. Grundliga analyser utifran alla de olika
parametrarnas inverkar ligger dock utanfor detta forskningsprojekt. Men vi
presenterar i foljande avnsitt exempel pa lonsamhetsanalyser som gér att
genomfora.

4.1! OKAD PRODUKTION NAR LOKALA VADERMOSTER BEAKTAS

En forsta grundlaggande analys som berdkningsverktyget mojliggor ar att
undersoka hur produktionen dndras om hénsyn kan tas till lokala vadermdonster
pa olika platser i Norden. I Fel! Hittar inte referenskilla. har simuleringar utforts
for tre platser i olika delar av Norden och Baltikum, ndrmare bestamt f6r en
koordinat i Vilinis, en koordinat i Kdpenhamn och en koordinat i Luled. Dels har
simuleringarna utforts utifrdn antagandet att modulerna installeras rakt mot soder
(azimuth 180°) och med en lutning pa 30° och dels har verktyget optimerat
orienteringen fOr att maximera produtktionen. Detta har dven gjorts for sju olika
DC-till-AC-ration.

Som det gar att utldsa ur Fel! Hittar inte referenskilla. sa hade det med en optimal
orientering gatt att £ ut 0,2-1,7% mer energi, jamfort med den traditionella
orienteringen, under tidsperioden 2018-2021, beroende av plats och DC-till-AC-
ratiot. Gallande riktningen pd modulerna sd ar paverkan av DC-till-AC-ratiot lagt,
och en solcellspark som installerats 10-15° mer mot st i Vilnius, 5-6° mer mot vést
i Kopenhamn och 2-3° mer mot 6st i Luled, hade producerat mer energi jamfort
med en som vetter rakt mot soder. Detta tyder pa att det pa dygnsbasis finns vissa
vandermonster som gor att det ar lite soligare under formiddagar respektive
kvallar pa dessa platser, och att dessa vadermonster ar starkast i Vilnius. Gallande
lutningen sa beror optimum i stor utstrackning pa vilket DC-till-AC-ratio som
antas.

Den generella trenden f6r alla de hér tre platserna ar att den optimala lutningen
sanks med hogre DC-till-AC ration. Denna trend gar att forklara utifran en troghet

i utomhustemperaturen i jamforelse med solinstralningen.
!
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Tabell 2.Simuleringsresultat fér Vilnius, Képenhamn och Lulea dér berdkningsverktyget optimerat vinkel och
azimuth utifran att maximera produktionen. Dessa simuleringar baseras pa sju olika DC-till-AC-rationen for
varje plats och jamférs med simulerad produktion utifrdn den traditionella orienteringen hos solcellsparker,
d.v.s. azimuth 180° och lutning 30°.
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Production
1,0| 16592 3958 1047 4187 4178 9 0,2%
o 11| 16571 39,12 1046 4185 4178 7 0,2%
Vilnius
Koordinater 12| 16868 2828 1043 4170 4164 6 0,2%
(WGS84): 1,3| 168,86 27,34 1034 4135 4127 8 0,2%
54.6927,253036 | 14| 16986 2625 1020 4079 4068 1 0,3%
Prisomrade: LT
15| 16986 2519 1003 4012 3996 16 0,4%
16| 17082 2393 984 3938 3917 20 0,5%
1,0| 18435 4378 1288 5151 5090 61 1,2%
Képenhamn 1,1| 18439 43,72 1287 5148 5089 59 1,2%
Koordinater 1,2| 184,17 4324 1281 5122 5070 52 1,0%
(WGS84): 18451 .
55.6819, 125763 | 13 84,51 42,32 1265 5058 5017 41 0,8%
Prisomrade: 14| 18458 41,15 1240 4961 4932 29 0,6%
DK2 15| 183,89 3958 1212 4848 4831 16 0,3%
16| 18446 3752 1183 4730 4720 10 0,2%
1,0| 17811 4593 1048 4193 4122 71 1,7%
. 11| 17810 4548 1048 4193 4122 71 1,7%
Lulea
Koordinater 12| 177,83 42,80 1044 4178 4116 62 1,5%
(WGS84): 1,3| 178,07 40,55 1033 4131 4084 47 1,1%
655976, 221317 1 141 177620 3859 1015 4060 4027 33 0,8%
Prisomrade: SE1
15| 17725 3695 994 3975 3954 21 0,5%
16| 178838 3544 972 3887 3874 13 0,3%

Nar varen kommer pd vara nordliga breddgrader s& okar solinstralningen, men det
tar ett tag innan denna har hunnit varma upp véra land- och vattenmassor, vilket
gor att det ar kallare under varen jamfort med pa hosten relativt den mangd
solinstalning som finns under respektive period. Det gor att det generellt i mars
och april ar relativt hog solinstrdlning, men samtidigt relativt kallt. Eftersom alla
solcellsmoduler har en temperaturkoeffecient som innebar att verkningsgraden gér
ner nagot med hogre temperatur kommer alla solcellsanlaggningar ha fler och
hogre effekttoppar under kalla och soliga vardagar. Det gor att nar DC-till-AC-
ratiot 6kar s kommer det spillas realtivt mer DC-strdm under april, maj och juni,
an under de generellt varmare sommarméanaderna, juli, augusti och september,
vilket illustreras i Figur 12.
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Figur 12. Méngden klippt DC-energi per dygn (vidnstra axeln) under perioden 2018-2021 fran en solcellspark i
Képenhamn med en kapacitet pd 1 MW, med dels ett DC-till-AC-ratio pa 1,25 och dels med DC-till-AC-ratio pa
1,5, samt dygnsmedeltemperaturen (hogra axeln).

En hogre lutning pa modulerna &r bra for att finga upp den potentiella hoga
produktionen under kalla och soliga vardagar nar solen star relativt ldgre. Men om
det anda ar s att dessa potentiellt hoga DC-effekttoppar klipps av vixelriktaren
(vid ett hogt DC-till-AC-ratio), blir det mer optimalt att f6rsoka omvandlada den
hogre solinstralningen under sommarmanaderna nar solen star hogre, trots att
temperaturen dé ar hogre och effektiviteten hos modulerna ddarmed ar lagre. Detta
ar forklaringen till att den optimala lutningen succesivt gar ner ju hogre DC-till-
AC-ratio som antas, vilket ocksa gor att den procentuella skillnaden mellan en
optimerad orientering och den traditionella, ocks& minskar.

4.2! OKAD AVKASTNING NAR LOKALA VADERMONSTER OCH
SPOTPRISVARIATIONER BEAKTAS

En annan grundldaggande analys som berdkningsverktyget mojliggor ar att
undersoka hur avkastningen dndras om hansyn kan tas till bade lokala
vadermonster pa olika platser i Norden och spotprisvariationerna i elomradena for
dessa platser. I Tabell 3har simuleringar utforts for samma paltser som i avsnitt 4.1,
d.v.s Vilinis, Képenhamn i Luled. Dels sa har simuleringarna utforts utifran
antagandet att modulerna installeras rakt mot sdder (azimuth 180°) och en lutning
pa 30° och dels har verktyget optimerat orienteringen for att maximera
avkastningen for potentiella solcellsparker pa dessa platser fran
spotprismarknaden. Detta har precis som i Tabell 2 gjorts for sju olika DC-till-AC-

ration.
|
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Tabell 3. Simuleringsresultat for Vilnius, Kipenhamn och Luled dir berikningsverktyget optimerat vinkel och
azimuth utifran att maximera avkastningen. Dessa simuleringar baseras pa sju olika DC-till-AC-rationen for
varje plats och jamférs med simulerad avkastning utifran den traditionella orienteringen hos solcellsparker,
d.v.s. azimuth 180° och lutning 30°.
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Production
10| 16617 4415 7193 28773 28445 32,9 1,2%
11| 16610 4398 7193 28762  2844,1 32,0 1,1%
Vilnius ’
Koordinater | 1,2| 16608 4351 7160 28639 28368 27,2 1,0%
(WGS84): 13| 16578 4235 7082 28349 28150 19,9 0,7%
54.6927,25.3036 | 44| 16552 4044 6970 27880 27773 10,7 0,4%
Prisomrade: LT 15| 16728 2799 6847 27377 27293 84 0,3%
16| 16860 2670 6713 26841 26763 7,8 0,3%
10| 18035 4539 7115 28472 27947 52,4 1,9%
Kopenhamn | 11| 18037 4535 7115 28460 27944 51,7 1,8%
Koordinater | 1,| 18031 4511 7093 28360 27882 47,8 1,7%
(WGS84): 13| 18038 4551 7015 28081 2766, 2,0 1,5%
55.6819,12.5763 |
Prisomeade: 14| 18116 4387 6903 27611 27268 34,3 1,3%
DK2 15| 18049 4289 6758 27042 26778 26,4 1,0%
16| 18055 4167 6612 26428 26229 19,9 0,8%
10| 17680 4832 4256 17034 16657 37,7 2,3%
Lules 11| 17679 4814 4256 17034 16657 37,7 2,3%
uled ’
Koordinater | 1,2| 17636 4675 4244 1697 16634 33,2 2,0%
(WGS84): 13| 17667 4339 4200 16777 16517 26,0 1,6%
65.5976,22.1317 | 4 4| 17622 40,81 4122 16486 16294 19,3 1,2%
Prisomrade: SEL| O 17578 3885 4032 16129 15998 131 0,8%
16| 17726 37,06 3943 15760 15672 8,9 0,6%

Jamfors Tabell 3 med Tabell 2 med ser man att inkluderandet av
spotprisvariationerna flyttar den optimala azimuth ~0—4° ytterligare mer at ost i
Vilnius (forstarker det lokala vidermonstret), ~4° mer at 0st i Danmark (motverkar
det lokala vadermonstret) och ~1,5° mer mot 6st i Lulea (forstarker det lokala
vadermonstret). Att det dr 4t samma hall f6r alla platser beror pé det dagliga
spotprismonstret dar priserna ar nadgot hogre pa formiddagen an eftermiddagen
generellt, se Figur 1.

Vidare gér det att utldsa att den optimala lutningen ocksa 6kar pa alla platser och
for alla DC-till-AC-ration med mellan 2-5°, forutom for Vilnius och DC-till-AC-
rationan 1,2-1,4 dar den optimala lutningen 6kar med hela 15° nér
spotprisvariationerna inkluderas i optimeringen. Att den optimala lutningen okar
beror naturligtvis pa att spotpriserna under tidsperioden 2018-2021 generellt var
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nagot hogre pa var och host, nér solen star langre dn mitt i sommaren, nér solen
star hogre, och da industrisemestern infaller.

Slutligen, och kanske den viktigaste slutsatsen fran hela projektet, ar att
avkastningen for hypotetiska solcellsparker pa dessa platser hade varit mellan
0,3% och upp till 2,3% hogre totalt under tidsperioden 2018-2021 om en
optimering av orienteringen sker med hansyn till lokala vadermonster och
spotprisvariationer jamfort med den traditionella orienteringen. Tar man en
solcellspark pa 10 MW, som installeras i Kopenhamn med ett DC-till-AC ratio pa
1,3 som ett exempel, sa hade den 6kade avkastningen motsvarat ca 105 000 kr/ar.
En sddan extra arlig intdkt ar inte forsumbar.

Dock ska det noteras att de hogre Iutningar som detta forutsédtter kommer medfora
hogre kostnader vid byggnationen av parken, da en lutning p4 modulerna pa 45°
okar vindfdnget och ddrmed belastningen pa monteringsmaterialet, samt de
potentiella markarrendekostnaderna, da det krévs storre radavstand mellan
modulraderna for att undvika skuggning. Sddana projektinterna avvagningar
mellan byggnations-, driftkostnader jamfort med hogre avkastning ligger dock
utanfor detta projekts omfattning.

!
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Tabell 4. Simuleringsresultat for tre platser in Norden dér berdkningsverktyget optimerat vinkel och azimuth
utifrdn att maximera produktionen. Dessa simuleringar baseras pa sju olika DC-till-AC-rationen fér varje plats
och jamférs med simulerad produktion utifran den traditionella orienteringen hos solcellsparker i Norden idag,
niamligen rakt mot séder (azimuth 180°) och lutning pa 30°.
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Production
1,0| 16592 39,58 1047 4187 4178 9 0,2%
o 11| 16571 39,12 1046 4185 4178 7 0,2%
Vilnius
Koordinater 12| 16868 2828 1043 4170 4164 6 0,2%
(WGS84): 1,3| 168,86 27,34 1034 4135 4127 8 0,2%
54.6927,253036 | 14| 16986 2625 1020 4079 4068 1 0,3%
Prisomrade: LT
15| 16986 2519 1003 4012 3996 16 0,4%
16| 170,82 2393 984 3938 3917 20 0,5%
1,0| 18435 4378 1288 5151 5090 61 1,2%
Képenhamn 11| 18439 4372 1287 5148 5089 59 1,2%
Koordinater 12| 18417 4324 1281 5122 5070 52 1,0%
(WGS84): 18451 42,32 12 17 41 %
55.6819, 125763 | 13 84,5 3 65 5058 50 0,8%
Prisomrade: 14| 18458 41,15 1240 4961 4932 29 0,6%
DK2 15| 183,89 39,58 1212 4848 4831 16 0,3%
16| 18446 3752 1183 4730 4720 10 0,2%
1,0| 17811 4593 1048 4193 4122 71 1,7%
. 11| 17810 4548 1048 4193 4122 71 1,7%
Lulea
Koordinater 12| 177,83 4280 1044 4178 4116 62 1,5%
(WGS84): 1,3| 178,07 40,55 1033 4131 4084 47 1,1%
655976, 221317 | 4 4| 17760 3859 1015 4060 4027 33 0,8%
Prisomrade: SE1
15| 17725 3695 994 3975 3954 21 0,5%
16| 1788 3544 972 3887 3874 13 0,3%
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BERAKNINGSVERKTYG
FOR OPTIMERING AV
SOLCELLSPARKER

Det har hittills saknats ett verktyg fér solcellsparksprojektérer som tar hansyn
till lokala vaderférhallanden, och framfér allt till prissignalerna fran
elmarknaden och dirmed i férlangningen till balansen mellan produktion och
efterfragan. | det hir projektet har en berdkningsmodell tagits fram som gor
det méjligt att optimera solcellsmodulernas vinkel och riktning (azimuth),
utifran bade lokala vaderférhéllanden och spotprisvariationer éver tid.

Med hjilp av berdkningsverktyget kan solcellsparkerna utformas, s att de i
storre utstrickning producerar nér vérdet pa elen dr som stérst och inte bara
for att maximera den totala energiproduktionen pa érsbasis. Det skulle kunna
leda till en potentiell 8kning av [énsamheten i ménga solcellsparker. En stérre
spridning i bade vinklar och riktning (azimuth) skulle ocksa innebéra en

storre fordelning av solkraftsproduktionen ver dygnets timmar, men dven
dver sasong, vilket skulle vara en fordel fér den svenska kraftbalansen.
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