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Agrip

A sidustu &ratugum hefur verid gridarleg préun i nytni 4 sélarsellum i heiminum og
framleidslukostnadur peirra hefur laekkad mikid. Nordurléndin hafa tekid markviss skref i ad
innleida sélarsafnkerfi pratt fyrir takmarkada inngeislun & veturna. battaskil urdu 4 islandi pegar
IKEA setti upp safnkerfi 65 s6larpanela med 17,55 kW framleidslugetu | Gardabae sumarid 2018.
Markmid pessa verkefnis var ad meta fysileika sélarsella i Reykjavik a grundvelli meeldrar
heildargeislunar i Reykjavik, framleiddri orku safnkerfis IKEA og freedum. Nidurstodur
rannsoknarinnar gefa til kynna ad heildargeislun i Reykjavik (64°N, 21° V) var ad medaltali um 780
kWh/m? 4 ri (arin 2008-2018), par af mest 140 kWh/m? { juli og minnst 1,8 kWh/m? i desember.
Orkuframleidsla a arsgrundvelli er hamorkud ef sélarsellur snda i sudur i 40° halla, en laegri halli
skilar sambaerilegum arangri & sumrin. Haegt er ad auka framleidslu med pvi ad auka halla panela
a veturna yfir 60°. Safnkerfi IKEA framleiddi rimlega 12 MWh & 12 manada timabili, og var skolud
arleg orka (ars orku framleidsla deilt med hamarksafli kerfis) 712 kWh/kW. Nytingarhlutfall kerfis,
b.e. hlutfall af mestu hamarksnytingu, reyndist vera 69% , sem er um 10% laegra en maelst hefur i
tveimur vidmidunarrannséknum a nordurslédum. Rekja ma pennan mun til snjé og
skuggamyndunar a panela IKEA auk pess ad ekki reyndist unnt ad setja panela i kjérhalla vegna
taeknilegra takmarkana. Endurgreidslutimi fjarfestingar IKEA reiknast sem 24 ar, sem tekur mid af
lagu raforkuverdi a dreifikerfi i Reykjavik og 6fyrirsjaanlegs has uppsetningarkostnadar. Sélarorka
getur verid akjésanlegur valkostur { orkuframleidslu & islandi pegar horft er til framtidar, meiri
reynsla hefur nadst i nytingu og ef haegt er ad selja raforkuna inn a dreifikerfid.

Lykilord: Sélarpanelar, orkuframleidsla, kostnadur, nordurslédir.
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Abstract

The efficiency and production costs of solar panels have improved dramatically in the past
decades. The Nordic countries have taken steps in instigating photovoltaic (PV) systems into
energy production despite limited incoming solar radiation in winter. IKEA installed the first major
PV system in Iceland with 65 solar panels with 17.55 kW of production capacity in the summer of
2018. The purpose of this research was to assess the feasibility of PV systems in Reykjavik based
on solar irradiation measurements, energy production of a PV array located at IKEA and theory.
Results suggests that net irradiation in Reykjavik (64°N, 21° V) was on average about 780 kWh/m?
per year (based on years 2008-2018), highest 140 kWh/m? in July and lowest 1,8 kWh/m? in
December. Maximum annual solar power is generated by solar panels installed at a 40° fixed
angle. PV panels at a lower angle produce more energy during summer. Conversely, higher
angles maximize production in the winter. The PV system produced over 12 MWh over a one-year
period and annual specific yield was 712 kWh/kW and performance ratio 69% which is about 10%
lower than in similar studies in cold climates. That difference can be explained by snow cover,
shadow falling on the panels and panels not being fixed at optimal slope. Payback time for the
IKEA PV system was calculated 24 years which considers low electricity prices in Reykjavik and
unforeseen high installation costs. Solar energy could be a feasible option in the future if
production- and installation costs were to decrease and if the solar PV output could be sold to
the electric grid in Iceland.

Keywords: Solar panels, energy production, cost aspects, northern hemisphere

Inngangur

Hlynun loftslagsins af véldum losunar grédurhusaloftegunda af mannavéldum er Otviraed. Fra
arinu 1950 hefur hitastigid i lofthjupnum og sjénum haekkad, joklar bradnad hradar en nokkru
sinni fyrr og sjavarstada haekkad (IPCC, 2014). Arid 2016 var adeins um 24,3% af raforku framleidd
med endurnyjanlegum orkugjofum & heimsvisu (IEA, 2018). Sélarsellur nyta orku sélarinnar med
bvi ad breyta geislun sélar beint i raforku med ljdosspennuadferd og framleida jafnstraum (Boyle,
2004). Nyting sélarorku hefur vaxid um 30% & arsvisu sidan 2006 upp i 2,1 % hlutdeild
raforkuframleidslu & heimsvisu arid 2018 (IEA PVPS, 2018a). Med 6rri préun sélarsella sidustu
aratugi hefur kostnadur vid paer leekkad, nytni aukist dsamt pvi ad uppsetning a sélarrafthlédum
er ordin vaenlegri kostur en adur var. Fra arinu 1980 hefur kostnadur vid hverja solarsellu laekkad
um 10% arlega og daetlad er ad kostnadurinn muni halda afram ad leekka um 10% a ari fram til
arsins 2030 (Farmer & Lafonda, 2015).

Aislandi er 99,99% af raforku framleidd med endurnyjanlegum orkugjéfum, og par af er
vatnsorka 71% og jardvarmaorka 29% (Orkustofnun, 2015). Aherslubreytingar i stefnu stjérnvalda
til virkjanakosta landsins og alit almennings & umhverfisahrifum vatnsafls- og jardvarmavirkjana
gaetu haft toluverd ahrif a islenska orkuframleidslu. Sifellt reynist erfidara ad fa leyfi stjérnvalda til
bess ad virkja fallvotn og jardvarma og geeti frekari virkjun vind- og sélarorku komid i auknum
maeli inn i orkunytingu islands i nainni framtid. Ahugavert er ad skoda pann méguleika ad
framleida raforku med stadbundnum heetti til beinnar notkunar & heimilum eda fyrirtaekjum med
solarsellum.

Nyting sélarorku a nordursléodum til raforkuframleidslu er takmorkud af litilli inngeislun sélar yfir
veturinn en einnig mikils orkukostnadar sélarorku. Framleidslukostnadur sélarpanela fer hratt
laekkandi og nordurlond hafa pvi stigi® markviss skref i ad nyta sélarorku (Adaramola & Vagnes,
2014). A islandi hefur nyting sélarorku til raforkuframleidslu verid takmarkud vid svaedi par sem
dreifikerfi raforku er ekki til stadar t.d. a halendinu, i sumarbustédum, hjélhysum, & ymsum
athugunarstédvum og rafmagnsgirdingum baenda (Kristjan Kristjansson, 2007). Lengi vel hefur
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mesta framleidslan 4 raforku med sélarrafhl6dum & islandi verid i Sesseljuhdsi i Grimsnesi en par
eru 16 stykki af 140 W sélarpanelum, samtals um 3 kW (Sélheimar, 2019). Sumarid 2018 urdu
battaskil pegar IKEA & islandi setti upp sélarsafnkerfi 65 panela, 270 W hver, sem skilar 17,55 kW
hamarksafli arlega a hofudborgarsvaedinu.

Markmid pessa verkefnis var pvi ad meta rafmagnsframleidslugetu og fjarhagslegan avinning
solarsella i Reykjavik, sem lidur i ad baeta pekkingu & nytingu sélarorku a nordurslédum. L6gd var
ahersla & ad skilja betur fraedilega inngeislun sdélar, azetla kjorstefnu og halla yfirbords sélarsellu
til pess ad hamarka raforkuframleidslu med sélarsellum. Leitad var til IKEA & islandi vardandi ad
fa adgang ad framleidslu- og efnahagslegum gégnum fra fyrsta rekstrarari sélarorkukerfis peirra
til ad leggja mat a rekstrargrundvoll raunverulegra kerfa. Pa var leitast vid ad leggja mat a
umhverfis- og uppsetningarpaetti sem hafa ahrif a framleidslugetu sélarsella, eda geta leitt til tapa
i kerfinu. Nidurstodur pessa verkefnis eiga ad geta nyst ahugasdmum einstaklingum, fyrirtaekjum
og stofnunum um frammistodu sdlarsellu kerfis hér a landi og hagkvaemni pess ad setja upp slikt
kerfi. Pessi grein er byggd a meistaraverkefni Sindra brastarsonar (2019) i byggingarverkfraedi vid
Haskola islands. Hafa skal i huga ad framsetning einstakra nidurstada getur verid frabrugdin
pbeirri i ritgerdinni.

Stadarlysing: Safnkerfi IKEA

Safnkerfi 65 solarpanela af gerd BISOL BMU270-35 var gangsett pann 15. juni 2018 a taeknihusi
vi& adalbyggingu IKEA & islandi, stadsett i Gardabae, 64° 04' 26.4"; N 21° 55' 12.0" W og um 38
metra yfir sjavarmali. Yfir sélarsellunum er 3.2 mm pykkt hert gler med glampavérn, hannad til ad
hleypa ljési vel i gegnum sig (BISOL, 2018). Hver sélarpanell er uppgefinn med 270 vott
hamarksaflgetu (sja taeknilegar upplysingar i toflu 1). Allir panelarnir snda i hasudur. Samanlagt er
uppsett hamarksafl 17,55 kW a 106 fermetra fleti. Ekki reyndist unnt ad setja allar 65
solarsellurnar & pak hussins med 45° halla fra laréttu vegna teeknilegra 6rdugleika vid
bakfestingar. bvi voru 50 panelar settir & 82 fermetra pakflot med 20° halla fra laréttu (alls 13,5
kW) og 15 panelar & 24 fermetra sudur gaflinn & hudsinu, p.e. i 168réttri stodu (alls 4,05 kW).
Samkvaemt taeknilegum upplysingum framleidanda er nytni sélarpanels 16,5% og nytni sdlarsellu
18,5%. Laegri nytni sélarpanels er edlileg pvi milli einstakra sella er bil og pvi er akvedinn hluti af
orkunni sem ekki nytist.
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Mynd 1: Sélarpanelar IKEA i Gardabce. (Tv.) uppsetning 28. mai 2018. (Th.) rekstrar adsteedur 31.

jandar 2019.

Sellurnar sjalfar framleida jafnspennu og fer spennan eftir pvi hversu margar eru a hverri ras.
Panelarnir & pakinu eru tengdar i fjérar slaufur. bad er 12 og 13 panelar radtengdir i hring.
Rofabunadur er & pakinu fyrir hverja slaufu fyrir sig. Padan liggur strengurinn nidur i varbunad i
toflu og hverjar tveer slaufur sameinast og tengjast vid spennubreytir ad gerdinni Kaco 20.0 TL3.
Veggpanelarnir eru radtengdir i tveer slaufur, 7 panelar og 8 panelar saman. Tengjast peir eins og
panelarnir & pakinu i rofablinad og inn a varbunad i téflu adur en peir tengjast inn & annan
spennubreytir af gerdini Kaco 4.6 TL1. Spennubreytarnir breyta spennunni fra panelum i 400
volta ridspennu og tengjast inn a adaltdflu IKEA par sem framleitt afl er nytt jafnédum.

Tafla 1: Teeknilegar upplysingar um sélarsellur IKEA.

BISOL BMU270-35 Eiginleiki
Tegund Fjolkristalla silikon
Nytni solarsellu (e. cell efficiency) 18,5 %
Nytni sélarpanels (e. module efficiency) 16,5 %
Hamarks afl (e. maximum power (Pmax)) 270 W
Hamarks spenna (e. Maximum power voltage (Vpm)) 30,5V
Mesti rafstraumur (lpm) 8,85 A
Mesta spenna kerfis (Vqc) 1.000V
Hitastudull fyrir Pmax +0,049%/K
Heilarflatarmal panela 106,2 m?
NOCT (e. Normal operating cell temperature) 44 °C
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Sélarpanelarnir koma med 15 ara framleidsluabyrgd dsamt 25 ara abyrgd a pvi ad ekki minna en
85% af uppgefnum afkdstum sellunnar sé nad. bvi ma gera rad fyrir ad afkastageta sdlarsellunnar
minnki um 0,6% a hverju ari (BISOL, 2018).

Adferdir

Gogn

Vedurstofa islands maelir & vedurstofuhaed i Reykjavik heildargeislun & laréttan flot (6vissa

+5 W /m?) a klukkustundar fresti med sjalfvirkum CM22 mzeli af gerd Kipp & Zonen. bessi
maeligildi fengust fyrir arin 2008-2019. Maelingar a alls framleiddri raforku IKEA (baedi jafnstraum
og ridstraum) i vatt-stundir fengust fyrir panela a paki og hins vegar panela a vegg. Vandamal
voru i upphafi meelinga a timabilinu 15. juni 2018 fram til 22. 4gust 2018. bess vegna verdur
vidmidunararid i pessu verkefni 1. september 2018 og naer fram til 30. agust 2019.

Adskilnadur beinnar og dreiféar geislunar a laréttan flot
Gognin fra Vedurstofu islands eru heildargeislun 4 laréttan fl6t (I,), sem innifelur baedi beina
solgeislun ( I,) og ébeina geislun fra himinhvolfi ( 1;), p.e.

It = Ib + Id ( 1 )

Bein geislun er st geislun sem lendir beint & yfirbord jardar fra sélinni. Obein geislun er dreifd
geislun sem kemur fra éllu himinhvolfinu. Obein geislun veldur ekki skugga eins og bein
sélargeislun, sem er mjdg stefnuhad. A skyjudum degi kemur naestum &l orka sélarsellu fra

Obeinni geislun medan a heidskirum degi er adeins um 15-20% heildargeislunar ébein
(Axaopoulos, 2015).

Obein geislun var metin sem

Idzlt*kd (2)

Studull dbeinnar geislunar af heild, k4, var fenginn fra reynsluvensli Lam og Li (1996) sem

0,974 k. < 0,15
k, =1{1,192 — 1,349k, 0,15 <k, <0,7 (3)
0,259 k, > 0,7

og studull skerdingar himingeislunar (e. clearness index), k;, var metinn sem

ke =& (4)

_IO

1367 W/m?

Mynd 2: Inngeislun sélar d hallandi fl6t reedst af breiddafgrdé‘u (D), hvernig jérdin snyr gagnvart sélu
(reedst af tima dags og drstid) og halla flatar (p) frd ldréttu.
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Fraedileg himingeislun sélar a laréttan flot I, er reiknud fra solar fastanum I;.= 1367 % ndmeri

dags innan ars N, og inngeislunarhorni (e. angle of incident) sélar a larétt yfirbord cos6, sem
(Axaopoulos, 2015):

Ip = Igc * [1 + 0,033 * cos (%)] % cos6, (5)

Inngeislunarhorn sdlar & laréttan flot fer eftir breiddargradu @, stjornubreidd og timahorni sélar

cosB; = cos®cosdcosw + sin®sind (6)

Stjérnubreidd sélar (8) er hornid milli geisla sélar og plans midbaugs jardar og breytist a bilinu
423,45 ° 4 hverju ari og er i ha- og lagpunkti & sumar- og vetrarsélstédum. Hornid var reiknad
fyrir hvern dag arsins sem

ogin [360
§ = 2345°sin [=2 (284 + N)| (7)

Par sem N er numer dags innan ars, t.d. 1. jandar: N = 1. Timahorn sélar (w) er horniéd milli st68u
solar i sélargangi og stefnu sélar fra sudri. Hornid fer haekkandi i vestur og minnkandi i austur.
Utreikningar midast vid sannan sélartima sem er sa timi sem fylgir sél pannig ad sél er i hasudri
kl. 12:00.

Bein geislun reiknast sem mismunur heildar- og ébeinnar geislunar
Iy = I x (1 = kq) (8)
Pegar buid var ad skipta meeldri heildargeislun upp i beina- og ébeina geislun var Utreikningur

inngeislunar mogulegur a flét med valfrjalsa stefnu og halla fra laréttu.

Geislun & hallandi fl6t
FIétur med halla gfeer mismikla geislun, eftir pvi hvort geislunin er bein, eda dreifd. Med notkun
breytistudla, R, og R;, ma skrifa heildargeislun a hallandi flot sem

Ir = I,Ryluy + IRy (9)

Breytistudull fyrir beina geislun R, radst af hvernig flotur snyr m.t.t. stefnu geisla sélar
(Axaopoulos, 2015):

cos 6
Rb - cosOz ( 10 )
Inngeislunarhorn fyrir hallandi fl6t raedst af breiddargradu stadar @, stjérnubreidd & , timahorni
solar w, halla panels fra larettu g og stefnuhorni panels y, (maelt eins og timahorn sélar), p.e.
stefna hans 0° i sudur, + i vestur og - i austur. Inngeislunarhorn beinnar geislunar, hornid milli
solargeislunar og normals a fl6t, var metid sem

cos 8 = sin § sin @ cos f — cos @ sind sin B cos y; + cos § cos w cos P cos s + sin P cosd cosw sin B cos y,
+ cos § sin 8 sin y; sin w

(1)

ASHRAE breytistudullinn (1,,,) gefur til kynna, had innfallshorni, hversu stér hluti geislunar nytist
fletinum (afgangurinn endurkastast), p.e.

1AM=1—bo(1 —1) (12)

cos6

bar sem studullinn b, er gefinn sem 0,05 fyrir yfirbord kisilsella (PVsyst, 2019).
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Gerandi rad fyrir ad 6bein geislun sé jafndreifd og inngeislun & hallandi flét reedst af peim hluta
himinhvolfs sem fléturinn ,sér” pa var breytistudull fyrir 6beina geislun metinn (Axaopoulos,
2015) sem:

Rd — 1+czosﬁ ( 13 )

Samanburdur a maeldri og metinni heildarframleidslu sélarpanela a premur dégum er syndur a
mynd 3. Fyrir 1. febrdar 2019 var aaetlud framleidsla 33,6 kWh en maeld deegurframleidsla var 8,4
kWh, pennan dag var 25 sm snjohula. betta gefur til kynna ad adeins brot af sdlarorkunni komst i
gegnum snjéinn & pessum annars soélrika degi, og mestur munur i reiknadri og meeldri geislun er
fyrir hallalitlu panelana. A hinum dégunum var snjélaust, pungskyjad og litilshattar rigning. Vid
bessar kringumstaedur fylgdust meelingar og reiknud gildi vel ad, nema hvad framleidsla byrjadi
haegar en gert er rad fyrir i utreikningum 1. mars sem gaeeti skyrst af skuggamyndun medan sol
var lag. Reiknud framleidsla yfir 1. mars gefur 4,8 kWh og meeld framleidsla var 3,2 kWh. Aztlus
framleidsla yfir 1. september var mun meiri og naer maelingum, p.e. 55,5 kWh i samanburdi vid
51,3 kWh.

1. februar 2019
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1. september 2018

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Klst.

e )(0° Reiknad eeceee 20° Malt  emmmm=90°Reiknad eeceeee 90° Melt

Mynd 3: Samanburdur ¢ meeldri (heil lina) og reiknadri (brotalina) sélarinngeislun & premur dégum.

Orkuframmistada og ardsemi

Taeknileg frammistada solarorkukerfis IKEA var metin Ut fra studlum fra Ayompe o.fl. (2011) og
Adaramola og Vagnes (2014), sja toflu 2. Fjarhagsleg gdgn voru greind skv. sté8ludum adferdum.
Nanari upplysingar um greiningarnar ma finna i MS ritgerd Sindra prastarsonar (2019).
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Tafla 2: Medalframmistada sélarsafnkerfis IKEA

Maelikvardi Enska Lysing Medaltal
Vidmidunarstudull Reference yield Hlutfall maldrar inngeislunar 2,7 klst/dag
(kWh/m?/dag) og

vidmidunargeislunar (1 kW/m?)

Safnkerfisstudull Array yield Hlutfall malds jafnstraum (DC, 1,94 kist/dag
kWh/dag) vid uppgefio afl
safnkerfis (IKEA: 17,55 kW)
Lokastudull Final yield Hlutfall maelds ridstraums (AC) 1,89 kist/dag
vid uppgefid afl safnkerfis
Nytingarhlutfall Performance Hlutfall framleiddrar orku og 69%
ratio hamarksframleidslugetu
Framleidslugeta Capacity factor Hlutfall af framleiddri orku 8,1%
kerfis og peirri orku sem kerfid
hefdi geta framleitt veeri pad
med full afkdst allan timann
(IKEA: 12,5 MWh / 153 MWh)
Nytni sélarsellu PV module Hlutfall maeldrar 9,8%
efficiency jafnstraumsorku og
heildargeislunar orku a laréttan
flot
Skilvirkni safnkerfis System Hlutfall maeldrar ridstraums 9,4%
efficiency orku og heildargeislunar orku a
laréttan flot
Skilvirkni Inverter Hlutfall maelds ridstraums og 95,2%
spennubreytis efficiency jafnstraums

Nidurstodur

Sélarorka i Reykjavik

island er stadsett nordarlega i Evrépu og fjoldi sélartima hér & landi pvi minni heldur en i 16ndum
naer midbaugi. Arleg heildargeislun sélar & laréttan flot hefur verid meeld 4 klukkustundar fresti
sidan 2008 i Reykjavik af Vedurstofu islands. Manadarleg geislun & timabilinu 2008-2018 var ad
medaltali minnst 1,8 kWh/m? i desember og mest 140 kWh/m? { jdli (mynd 4). Manadarlegt
medaltal er 64,8 kWh/m? og heildargeislun yfir arid 780 kWh/m?2. Bein geislun var metin sem
radandi a arsgrundvelli, eda 55% af heildargeislun (sja jofnur 2-8), sem samramist nidurstédum a
sudlaegari breiddargradum i mid-Evrépu (Axaopoulos, 2015). Obein geislun fra himinhvolfi var
hins vegar radandi a8 veturna. Maeld heildargeislun yfir athugunararid var adeins yfir medaltali,

eda 844 Wh/m?.

Verkfreedingafélag islands // Association of Chartered Engineers in Iceland - https:/www.ije.is


https://www.ije.is/

brastarson et al. Icelandic Journal of Engineering // Verktaekni (2019) 25 1

200

183
180

160 145
133

140 124

™
120
77
100
73
80 b'
49

60 )8

i

kWh/m2

19 v 7
o i }
N 2
20 I I N
|
- S|
< < S N > RN X < < < <
&P P & ) ® & Yy F S F
& & e T wo & &S
Q o <
% s <

mmm Obein geislun 2008-2018 s Bein geislun 2008-2018

Obein geislun, vidmidunarar Heildargeislun, vidmidunarar

Mynd 4: Mdnadarleg medalgeisiun d Idréttan flét i Reykjavik ¢ drunum 2008-2018 dsamt
vidmidunardri skipt i beina og ébeina geislun. Gégn: Vedurstofa Islands (2019)

Meaelingar Vedurstofunnar (mynd 4) taka ekki tillit til snjohulu vegna pess ad maelitaekid braedir
snj6 af sér jafnédum. Ad medaltali ma buast vid ad snjéhula liggi yfir litid hallandi sélarpanelum
helming allra daga i desember til mars (tafla 3). Haegt er ad fa sdlarpanela sem braeda af sér snjo
med utanadkomandi orku en dliklegt er ad slikt borgi sig par sem inngeislun sem tapast vegna
snjéhulu er ekki mikil i samhengi arsgeislunar.

Tafla 3: Hlutfall daga med snjéhulu innan hvers mdnudar d timabilinu 1981-2010 (Jénsson, 2012).

Manudur Jan Feb Mar Apr Mai Jan Jal Aga Sept Okt N6v Des
Medalsnjohula [%] 52 54 50 17 1 0 0 0 6 26 26 45

Mat a inngeislun & hallandi fl6t

Magn beinnar geislunar raedst af pvi hvernig fléturinn snyr m.t.t. stefnu geisla sélar. Obein geislun
raedst hins vegar einungis af halla flatar. Ahrif mismunandi halla fra laréttu g og stefnu
solarpanela voru metin med hjalp jafna 9-13. Kjérhalli sélarpanela yfir vetur (okt-mars) var 67,5-
90° en 0-45° & sumrin (mynd 5a). Ljost er ad 22,5° halli skilar mjog gédum nidurstédum yfir
sumarid og 67,5° halli yfir veturinn. Uppsetning i sudur skilar mestri inngeislun par sem geislar
solar vara lengst i pa stefnu yfir arid (mynd 5b). A8 snua 168réttum panel um 10°-20° { austur eda
vestur hefur ekki ykja mikil ahrif a heildargeislun. Uppsetning i vesturatt gefur meiri inngeislun
heldur en suduratt yfir hasumarid. Austuratt sem naer morgunsdlinni gefur heldur minna en
sudur og vestur. Uppsetning i nordur gefur minnsta orku og stafar pad af mjog takmarkadri
beinni sélarorku. Til ad mynda er naer engin bein geislun a timabilinu oktdber-mars par sem sélin
ris og sest adur en geislar hennar na ad lenda a yfirbordinu er snyr i nordur. Mesta beina
geislunin faest pegar yfirbordinu er hallad um 51° fra laréttu og mesta ébeina geislun pegar flotur
er laréttur (0°) til ad fanga alla geislun fra himinhvolfinu. Heildargeislun var mest a flétinn, pad er

Verkfreedingafélag islands // Association of Chartered Engineers in Iceland - https:/www.ije.is 10


https://www.ije.is/

brastarson et al. Icelandic Journal of Engineering // Verkteekni (2019) 25 1

samtala beinnar og ébeinnar geislunar, pegar yfirbordinu var hallad um 40° fra laréttu. Ef 8 ad
sakjast eftir sem mestri arsgeislun skiptir hallinn yfir sumarmanudina mestu mali.

a)

200

— Halli flatar (°):

o

E — ()

2 150 —22,5

‘g’ E— 7~

Z 67,5

(0]

?:D 100 ; — ()

£
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©
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140
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100 e—\/estur
80 s N OFUF
60 Austur

40

20

Manadarleg inngeislun (kW/m?2)

Mynd 4: Reiknud framleidsla mdnada m.v. 1 kW uppsett afl; éhrif a) halla & panel sndandi i sudur og b)
stefnu sélarpanels med 90° halla vid 64°N fyrir vidmidunardrid september 2018 til dgust 2019.
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Mynd 5: Framleidd orka frd safnkerfinu hjd IKEA

Yfir vidmidunararid framleiddu sélarpanelar a paki IKEA 10.105 kWh og & gaflinum 2394 kWh eda
samtals 12.499 kWh (DC). Framleidd manadarleg orka var a bilinu 25 kWh i desember og 2,6 MWh
i jani sem er ramlega 100 faldur munur (mynd 5). Medaltal manadarlegrar framleidslu var pvi um
1042 kWh. Manadarlegt medaltal fra sélarsellunum var milli 1,4 kWh/kW i desember og 149
kWh/kW i juni. Skolud arleg orka fra kerfinu yfir vidmidunararid, heildarframleidsla deilt med
hamarksafli, var 749 kWh/kW fyrir panela med 20° halla og 591 kWh/kW a gaflinum vid 90°. Mest
framleidsla maeldist pegar sélin var lengst a lofti, nalaegt sumarsélstddum 21. juni og minnsta
framleidslan pegar solin var styst a lofti, naerri vetrarsélstddum 21. desember. Framleidslan yfir
vetrarmanudina (névember til febrdar) var mjog lag i samanburdi vid adra manudi arsins. betta
ma rekja til leegri inngeislunar og snjéhulu yfir safnkerfid. Einnig kom i 1jés ad adalbygging IKEA
varpadi skugga a panelana pegar sélin var lagt a lofti (yfir vetrarmanudina) snemma morguns.
Eins vard ljést ad sélarpanelarnir voru of pétt lagdir & pakinu og vorpudu skugga hver & annan
begar solin var lagt a lofti pratt fyrir litinn halla & panelum. Inngeislun sem tapadist vegna skugga
er ekki talin vera mikil par sem hun atti sér stad pegar sélin er lagt a lofti og stor hluti
inngeislunar hefdi tapast vegna endurkasts fra panelunum. Skuggamyndun og snjéhula er likleg
til pess ad hafa ahrif 8 samanburd reiknadra og maeldra gilda. bad er pvi ljost ad snjohula hafdi
ahrif a panelana sem voru a pakinu vid 20° og framleidslan i peim datt alveg nidur par til snjéa
leysti. Snjéhulan hafdi hins vegar ekki mikil ahrif & panelana a gaflinum vid 90°.

Orkuframmistada

Manadarleg frammistada sélarsellukerfis IKEA er synd & mynd 6 og medaltdl yfir vidmidunar arid
eru gefin i toflu 2. Haest gildi vidmidunar-, safnkerfis- og lokastuduls maeldust i juni, 4,8- 5,9
kWh/(kW-dag), og laegst i desember, <0,10 kWh/(kW-dag). Nytingarhlutfallid, p.e. hlutfall
framleiddrar orku af framleidslugetu kerfisins, var a bilinu 36% i januar til 87% i september en
medaltal arsins var 69%. Framleidslugetan (tafla 2) var ad medaltali 8,1% yfir allt arid, laegst 0,2% i
desember og haest 20,7% i juni. Skilvirkni solarsellu var 9,8% og safnkerfis 9,4%. Skilvirkni
spennubreytis var mjog stédug i kringum 97% en i desember og januar féll nytingin nidur i 86%
begar heildarframleidsla kerfisins er mjog litil og spennubreytirinn afkastar minna.
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Mynd 6: Frammistada sélarorkukerfis IKEA d fyrstu 12 rekstrarmdnudum.

Eins og reett var ad framan var maeld framleidsla alltaf lsegri en reiknud framleidsla (mynd 3).
Skyrist pad ad mestu leyti af dvissupattum i Utreikningi tengdum umbhverfis- og kerfisleegum
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pbattum sem erfitt er ad taka tillit til i freedilegum utreikningi framleidslunnar. Pa sér i lagi
skuggamyndun og snjéhulu. A mynd 7 mé sj4 heildartap kerfis sem hlutfall af vimidunarstudli
hvers manadar.
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Mynd 7: Heildartap kerfis sem hlutfall af vidmidunarstudli. Dagar snjéhulu ur gégnum frd
Vedurstofunni (2019).

Ardsemi

Stofnkostnadurinn & sélarsafnkerfi IKEA var um 8 milljénir (allar tdlur er islenskar krénur med
VSK). Efniskostnadurinn var 4 milljénir sem innifelur baedi sélarsellur og uppsetningarbunad.
Valdir voru standar sem lyftu sélarsellunum upp um 20° an pess ad skemma vatnsverndarlagid a
baki IKEA. Uppsetningarkostnadur fér fram Ur aaetlun og endadi sem 4 milljénir. Smida purfti
stalfestingar fyrir sellurnar & gaflinn svo haegt vaeri ad festa paer upp. i petta fér mikil vinna og
saekja purfti radgjof sérfraedinga. Einnig var kostnadur vid tengingar inn a toflu umtalsverdur.
Utskyrist pvi har vinnulidur vid uppsetningu med peim haetti. Kostnadur vid hvert uppsett kW var
pvi 456 pusund krénur.

Arlegur rekstrarkostnadur & safnkerfinu var daetladur 1% af stofnkostnadi eda um 80 pusund kr.
Sa kostnadarlidur er adallega vegna pess ad skipta parf um spennubreyti & kerfinu & u.p.b. 10 ara
fresti og einnig ma gera rad fyrir minnihattar vidhaldi og endurnyjun a kerfinu.

Yfir athugunararid var framleidd raforka inn a kerfid hja IKEA 12.1 MWh (AC) sem sparadi IKEA
182 pusund kr. yfir timabilid i innkaupum a raforku fra dreifikerfinu. Midad vid raforkuverd i
péttbyli 15 kr./kWh og haekkun & raforkuverdi i takt vid visitdlu neysluverds er
endurgreidslutiminn & stofnkostnadi vid verkefnid hja IKEA 24 ar. Ef sama uppsetning a safnkerfi
veeri stadsett i dreifbyli par sem raforkuverdid er 19,5 kr./kWh vaeri verkefnid 21 ar ad borga sig
upp an tillits til avoxtunarkrofu.

Ef midad er vid 2,5% avoxtunarkrofu i verkefninu & abyrgdartima kerfisins sem er 15 ar, er kerfid
enn langt fra pvi ad borga sig upp i dreif- og péttbyli. Pad tekur kerfid 25 ar ad borga sig upp |
dreifbyli en 30 ar i péttbyli midad vid pessar forsendur. Hins vegar er liftiminn & sellunum sagdur
a.m.k. 40 &r og er allt umfram 25 og 30 ar ad koma vel Gt (tafla 4). Avéxtunarkrafan fyrir verkefni®
var sett { 2,5% svo han veeri j6fn verdbélgumarkmidi Sedlabanka islands. Elilegt potti ad
avoxtunarkrafan a verkefnid veeri lag par sem um tilraunarverkefni er ad raeda.
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Tafla 4: Nuvirdi safnkerfis hjd IKEA.

Timi (ar) Dreifbyli péttbyli

15 -4.258.242 -5.350.304
25 260.962 - 1.985.556
40 11.703.884 6.693.398
Umraedur

Taeknileg frammistada sélarsellukerfa & nordurslédum

Halli og bil milli sélarsella er venjulega hagad med pvi méti ad mestri mogulegri framleidslu sé
nad. | peim tilgangi m4 auka halla panela yfir vetrartimann og minnka yfir sumarié pegar sélin er
hatt 4 lofti. Vinsael ndlgun er ad setja halla panels jafnt breiddargradu til pess hamarka geislun yfir
arid. bd ma auka hallann um 15° til ad na hamarks geislun yfir veturinn og minnka hallann um
15° til ad na hamarks geislun yfir sumarid (Stanciu & Stanciu, 2014). Slik nalgun Utheimtir greidan
adgang ad paki, og ad festingar vid pak séu stillanlegar. Eins og adur hefur komid var safnkerfi
IKEA ekki med moguleikann & ad breyta halla 8 panelum, en 8 méti kom ad tveir mismunandi
hallar voru & peim (pak og veggur). | samanburdi vid adrar rannséknir & nordurslédum, var nytni
safnkerfisins IKEA & islandi meira en 15% laegri (sja toflu 5). Pessi ldga nytni skyrist ad hluta af
umhverfis pattum eins og snjéhulu, skugga fra naerliggjandi byggingu, og skugga fra panelum
hvorn & annan.

Tafla 5: Samanburdur priggja sélarsellu verkefna d nordursiédum.

Stad- og GPS Haed Halli,  Gerd Skélud Loka- Uppgefin  Nytingar-
gangsetning Stefna sélarsell  orka studull nytni sellu  hlutfall
u
[m.y.s.] [(kWh/kW]  [kWh/kW- [%] [%]
dag]

As, Noregi, 60°N, 11°A 105 37°,S Ein-og 931 2,5 13,3 - 83
2013 fiolkr. 14,5
Dublin, 53°N, 6°A - 53°,S  Einkr. 885 2,4 17,2 81,5
irlandi, 20082
IKEA, islandi 64°N, 22°A 38 20° Fjolkr. 712 1,89 16,5 69
2018 90°, S

'(Adaramola & Vagnes, 2014)
2 (Ayompe, Duffy, McCormack, & Conlon, 2011)

Hindranir

Pessi rannsoékn beinir athygli ad pvi ad stofnkostnadur getur verid mjog har ef ekki er hugad ad
fragangi og fyrirkomulagi panela strax i upphafi hénnunar byggingar. Huga parf ad festingum
panela strax i upphafi, pvi sumar festingar geta skemmt vatnsvorn paks. Ef fergja parf
festingarnar pa setur pad skordur a halla panela. Til ad mynda var talid éradlegt ad setja panela a
baki IKEA i kjorhalla (45°) vegna vinda. Ad sama skapi getur 45° halli valdid skuggamyndun sem
ryrir framleidslugetuna eda setur hdmlur a hversu marga panela megi setja a laréttan flot. pa
ryrir tid snjékoma og skafrenningur, framleidslugetu litid hallandi panela, og mégulega lika
|68réttra panela (sja mynd 2).

Endurgreidslutimi fyrstu verkefna i ndverandi umhverfi er liklegur til ad vera langur a sveedum
sem hafa adgang ad édyrri raforku fra vatnsafls- og jarédvarmavirkjunum. Til pess ad hamarka
nytnina er best ad selja umframorku inn a sameiginlegt rafmagnskerfi. . bad er ekki adladandi
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fyrir 8rvirkjanir ad tengjast netinu vegna kostnadar og ekki sjalfsagt ad netid vilji fa mikid inn af
litlum, ,6stédugum®, orkugjoéfum og rekstrarumhverfi rvirkjanna takmarkad.

Taekifaeri fyrir huseigendur og atvinnurekendur

Fyrir venjulegt heimili sem notar um 10-12 kWh & dag pyrftu alltaf ad koma til rafgeymar eda
tenging vid dreifikerfid svo heimilid yrdi ekki rafmagnslaust yfir vetrartimann. Yfir
sumarmanudina geeti 3 kW kerfi pjonustad heimili yfir daginn. Pau svaedi sem eru sérstaklega
ahugaverd til uppsetningar a soélarsellum eru kéld svaedi (par sem jardvarma nytur ekki vid) og
einangrud svaedi (sem ekki eru tengd vid dreifikerfi raforkunnar). A kéldum svaedum fer upphitun
hdsa fram med raforku og a einangrudum svaedum er orkugjafinn jardefnaeldsneyti sem ekki
telst aeskilegt.

Til pess ad petta gangi eru rafgeymar eda tenging vid dreifikerfid naudsynleg til ad anna
rafmagnseftirspurn & néttunni, pegar safnkerfi framleida ekki orku. 6 svo ad sdlarsellur nai
liklegast ekki ad uppfylla alla orkupérf heimilis yfir veturinn er vel haegt ad hugsa sér ad
solarsellur sjai um hluta orkudflunar og geti reynst vel i ad minnka alag a dreifikerfi raforkunnar.
Ahugavert veeri ad skoda moéguleikann & pvi ad tengja sélarsellukerfi vid dreifikerfi raforkunnar,
ba veeri framleidsla umfram notkun seld Gt a dreifikerfid og ef porf veeri & orku yrdi hun adkeypt.
Ahugavert veeri einnig ad skoda méguleikann & pvi ad setja upp sélarsellukerfi sem myndi hlada
beint inn & rafmagnsbila 8 medan peir standa utan vid vinnustad félks a vinnutima.

Taekifaeri fyrir stjéornvold

Erlendis eru vida i bodi styrkir eda adrir hvatar fyrir adila sem vilja framleida orku sem einkum er
til stadbundinnar notkunar. i Svipjéd er styrkja- eda nidurgreidslukerfi til ad stydja vid
endurnyjanlega orku en i 6drum I6ndum (t.d. Danmdrku og Finnlandi) er notad kerfi sem byggir a
kaupum endurnyjanlegrar orku inn & dreifikerfid sem byggir & hagkvamasta vali hverju sinni (sja
samantektir & reglugerdum & http://www.res-legal.eu). Umhverfislega (og kostnadarlega) er ekki
heppilegt ad purfa ad nota rafgeyma til ad geyma orku og pvi ahugaverdari lausn ad
smaframleidandinn noti eigin orku pegar hun er i bodi en kaupi 66rum kosti orku af dreifineti.
Erlendis er pa bodid upp a ad umframorka sé seld Ut a netid til j6fnunar vid orku sem parf ad
kaupa padan. bessu fylgja vissulega vandkvaedi s.s. ad stadbundna orkan verdur ekki endilega til
begar orkupurrd er a dreifinetinu og tryggja parf ad orkan sé rétt ridlud fyrir tenginetid. bratt fyrir
betta er ahugi a pessum adferdum par sem dreifd orkuframleidsla muni gagnast dreifinetinu og
umraedan snyst m.a. um hvernig petta geti gagnast til ad draga Ur porf & ad styrkja dreifinet i
borgum. pratt fyrir gédan adgang hérlendis ad 68rum valkostum i orkuframleidslu, pa er
ahugavert ad skoda hvada taekifeeri felast i dreifdri orkuframleidslu, hvort sem um er ad raeda
vind- eda soélarorku.
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Alyktanir

Megin tilgangur pessa verkefnis var ad meta hvort sélarpanelar veeru akjésanlegur kostur a
islandi. Horft var & framleidslugetu, nytni og ardsemi. Nidurstadan er s ad téluverdar hindranir
standa i vegi fyrir pvi ad sélarorka beri sig i péttbyli sem hefur adgang ad ddyrri endurnyjanlegri
raforku s.s. jar8varma eda vatnsafli. Sér i lagi er uppsetningarkostnadur har medal frumherja, og
rekstrarabati takmarkadur. Pa eru engar ivilnanir fra stjornvéldum, og kostnadarsamt fyrir
hdseigendur ad selja raforkuna a kerfid pegar hun er ekki nytt & stadnum. ba getur tid snjéhula
og skuggi dregid ur nytni sélarsella, og getur takmarkad péttleika peirra & pokum.

Uppsetning IKEA a 65 sdlarpanelum er staersta soélarorkuverkefni sem radist hefur verid i a
islandi. Mikilvaegt er ad halda &fram ad draga laerdém af slikri frumherja reynslu med frekari
rannséknum. Med laekkandi stofnkostnadi og haekkandi nytni i sélarsellum er liklegt ad
rekstrarumhverfi peirra verdi hagsteedari. Solarsellur hafa alla burdi til pess ad nytast vel hér a
landi, eins og paer hafa gert i nagrannaléndum s.s. Noregi og Svipj6d. Mikilveegt er ad greida fyrir
rekstrargrundvelli s6larpanela med regluverki, og ivilnunum, til pess ad gera raforkuframleidslu a
islandi fjslbreyttari.

bpakkir

Vedurstofu islands og IKEA 4 islandi er pakkad fyrir adgang ad gégnum sem 16gdu grunn ad
verkefninu. Pérarni AEvarssyni, fyrrum framkveemdastjéra IKEA og Olafi David Gudmundssyni hja
Hlada ehf. er pakkad fyrir gbdar radleggingar.
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