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SAMMANFATTNING

Det installeras mycket solelanlaggningar i Sverige och de svenska vintrarna med sina laga
temperaturer och sno gor att forutsattningarna skiljer sig fran den globala solelmarknaden. Sno
medfor 6kade belastningar pa solcellsmodulerna och laga temperaturer kan gora solcellernas
kiselmaterial skorare. Snoborttagning motiveras dven av att lasterna pa underliggande
takkonstruktion behdver reduceras vilket kan vara ett krav fran forsékringsbolag vid stora
snémangder. Snoborttagning kan dock medféra en skaderisk for solcellerna, darfor avrads ofta
anlaggningsagare fran snoborttagning av installatorer eller solcellsmodultillverkare. Pa grund
av detta har olika snéborttagningsmetoder provats under tva vintersasonger fran 2019 till 2021,
i syfte att identifiera metoder som lampar sig for snoborttagning vid takmonterade
solelanlaggningar. Testanlaggningen har varit lokaliserad till Pitea och bestar av ett laglutande
tak pa 14° med 20 solcellsmoduler i fem grupper om 2x2, varav en grupp utgjorde
kontrollgrupp. Metoderna som provades ar: eluppvarmning, tva ytbehandlingar som vardera
testades en vinter och tvd manuella redskap for mekanisk snéborttagning, snohyvel respektive
takraka.

Eluppvarmningen fungerade och antyder att det kan vara energimassigt Iénsamt att smalta
undan snd, men det kravdes bade mycket energi och tid pa denna anlaggning. Inképskostnad
och elsakerhet ses ocksa som problematisk da ingen kommersiell produkt for sma anlaggningar
finns. Langsiktiga studier pa hur cellerna paverkas saknas.

For ingen av de testade ytbehandlingarna observerades nagon minskad sndansamling eller
paskyndad sndavglidning. P& ytan uppmattes ocksa kraftigt slitage av ytbehandlingarna efter
bara en vinter.

Snohyveln var enkel att anvanda och mycket sné kunde rojas bort pa kort tid, forutsatt att
snon inte var isig eller hade tjock skare. Med just den modell av snéhyvel som anvandes rasade
aven block av sn6 och is ner mot utforaren under snéborttagningen. Redskapets teleskopskaft
gjorde det ocksa svart att ta bort snon hogst upp pa modulgruppen, nagot som forvantas ha
storre paverkan pa storre anlaggningar.

Takrakan var svarare att anvanda an snéhyveln men mer sn6 kunde tas bort fran
modulgruppen. Svarigheten i anvandningen beror pa att redskapet maste lyftas upp ovanfor
snotacket och sedan dras ner med ett langt och nagot flexibelt teleskopskaft. For takrakan
observerades den storsta modulskadan, som sannolikt orsakats av att rakans huvud vid
snoborttagningen roterade och slog i modulen med ett horn i hardplast.
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1 INTRODUKTION

Installation av solelanlaggningar okar kraftigt i hela Sverige och majoriteten av
installationer genomfors pa tak (Lindahl et al., 2020). Till skillnad fran de hittills stora
marknaderna for solel globalt, forekommer sné och laga temperaturer i varierad
omfattning regelbundet i Sverige. En solelanldggnings forvantade levnadstid &r minst
30 ar och under en sa pass lang period kan relativt extrema vintrar forvantas forekomma
aven i delar av Sverige dar vintern normalt inte &r snorik. Sndlaster medfor en risk att
solcellsmoduler skadas och publicerad forskning tyder pa att temperaturer under -20°C
kan bilda sddana anspanningar i solcellsmaterialet att mikroskopiska sprickor uppstar i
samband med snolaster (Rowell et al., 2018; Schneller et al., 2019; Seigneur et al.,
2019). Sprickorna kan ocksa vaxa sig storre for varje belastningscykel som gar
(Schneller et al., 2017). Att avlagsna sno fran takmonterade moduler kan vara befogat
for att minska belastningen pa saval moduler som underliggande takkonstruktion och
for att forebygga snoras. For att skydda konstruktioner som befinner sig nedanfor ett
tak, till exempel altaner och forrad, fran skador orsakade av snoras kraver
forsakringsbranschen att fastighetsagare ska halla tak snofria, men kan i nulaget inte
svara pa hur snon ska avlagsnas nar det finns takmonterade solcellsmoduler vilka
riskerar att ta skada av snéborttagningen. Snoborttagning kan vidare vara motiverat for
att minska snorelaterade produktionsforluster. Idag rader en generell uppfattning i
Sverige om att sno inte ska avlagsnas dels for att det ar sa fa dagar som modulerna &r
snotackta, dels pa grund av en radsla for att modulerna ska skadas vid utforandet. Flera
studier har dock visat att produktionsforluster som uppstar pa grund av att moduler
tacks av sno kan vara betydande och fran sodra Tyskland och schweiziska alperna finns
dokumenterade sndrelaterade skador pa solelanlaggningar (Bohren & Friesen, 2015). |
det avslutade projektet Resurseffektiv solel for offentliga byggnader och bostadssektorn
i kallt klimat (Tillvaxtverket/ERUF, &rende 1D 20201303) har observationer gjorts av
moduler som skadats av sndlast (Lindh et al., 2020). Mangden sné som ansamlas pa en
takmonterad solelanlaggning &r relaterad till meteorologiska forhallanden sasom
lufttemperatur, forharskande vindriktning och nederbérdsmangd men ocksa
utformningen av solelanlaggningen.

Flera metoder for att avlagsna sné som ansamlats pa moduler har foreslagits och
befinner sig pa olika TRL (Technology Readiness Level). Exempel pa idéer som finns
rapporterade i den vetenskapliga litteraturen ar ett passivt snésmaéltningssystem baserat
pa ljusreflektioner som traffar modulens baksida (Ross & Usher, 1995),
hydrodynamiska ytbeldggningar (Andrews et al., 2013) och att vdrma upp cellerna i
modulen genom att mata in strém i dem (Frimannslund & Thiis, 2019; Rahmatmand et
al., 2018; Weiss & Weiss, 2016). Eluppvarmning med framstrom kraver inga ingrepp
pa modulerna och fungerar genom att man matar in strém i motsatt riktning an vad
solcellerna normalt levererar. Pa grund av terminologin kring halvledare och dioder kan
detta framsta som kontraintuitivt for just solceller eftersom de normalt sett levererar en
backstrom, medan strom som matas in bakvagen i cellen &r en framstrom. Denna metod
har visat potential i andra forskningsstudier forutsatt att snon kan glida av modulerna.
Ramfri modul och brant lutning lyfts fram som gynnsamma forutsattningar for detta
och eluppvarmningen kan da gora en modul snofri inom 20 minuter (Rahmatmand et
al., 2018; Weiss & Weiss, 2016). Om avglidning inte sker maste hela snolasten smaltas
undan. Fasovergangen fran fast sno och is till flytande vatten ar energikravande, cirka
0,1 kWh/kg, och det kan kravas mer energi att smalta bort all sn6 &n vad man far ut i



okad solelproduktion beroende pa hur lange modulerna forblir snofria (Aarseth et al.,
2018). Uppvarmning med framstrom kan i teorin tillimpas pa redan befintliga
anlédggningar men kréver i praktiken stora likstromsaggregat for att kunna anvandas i
stor skala, nagot som &r dyrt. Inga forskningsstudier om hur solcellernas livslangd
paverkas av framstrommen har identifierats.

Exempel pa kommersialiserade snéborttagningsprodukter ar SnowAway fran
Schletter (som en stor rund borste), Weight Watcher fran Innos och De-lcing-Box fran
Inek Solar (smélter snd genom att mata strom genom panelerna sa att de utvecklar
varme) och Micro Thermal Dynamic fran Scirus Technologies (integrerar
mikrofilament i modulen som varmer framsidan). Av dessa &r det endast Weight
Watcher som é&r installerat pa nagon storre solelanlaggning (Frimannslund & Thiis,
2019).

Ytbehandlingar som stéter bort snd och is skulle i teorin kunna undvika att sno eller
is overhuvudtaget ansamlas pa modulerna. Det finns ingen produkt pa marknaden
sarskilt framtagen for detta andamal, men mycket forskning pagar. De forsok som
genomforts i praktiken har daremot problem med dels prestanda, dar ingen teknik
pavisat goda egenskaper for olika typer av sno samt is och frost, dels robusthet, dar
manga ytbelaggningar snabbt néts ner (Boinovich et al., 2019; Fillion et al., 2014). |
den tillgangliga litteraturen omnamns superhydrofoba beldggningar som lovande (Jelle
etal., 2016).

| det pagaende projektet Effekter och hantering av snolaster vid takmonterade
solelanlaggningar (Energimyndigheten, projektnummer 47838-1) har RISE ETC
samlat in erfarenheter fran privata solelanldggningséagare och dessa anvander vid behov
egenutvecklade metoder for att ta bort snd. Sammanfattningsvis har endast ett fatal
metoder utvarderats vetenskapligt och annu farre har jamforts mot varandra utifran
samma Kriterier.

En utvardering och provning av snéborttagningsmetoder skapar direkt nytta for alla
agare av solelanlaggningar som ackumulerar snd. Genom att ta fram kunskap som kan
anvandas for att formulera tydliga riktlinjer runt vad som kravs vid underhall av
solelanlaggningar skapas en trygghet for solelanldggningsagare och forsékringsbolag
sdval som andra aktorer i branschen. Skador pad saval moduler, underliggande
takkonstruktion och konstruktioner i takets fallzon kan férebyggas. Vidare finns en stor
produktionspotential i att kunna halla anlaggningar snéfria under varvintern vid
nordliga breddgrader, vilket erfarenheter fran Alaska (Nash & Pike, 2018) saval som
resultat fran avslutade RISE projekt visar (Lindh et al., 2020; van Noord et al., 2021).

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med provningen ar att solelanlaggningségare ska kunna avlagsna sné fran
takmonterade solcellsmoduler utan att dessa tar skada for att pa sa vis undvika skador
som kan uppstd pa grund av att snd ackumuleras pa modulerna. Malet &r att
karaktarisera runt fem stycken i dagslaget befintliga metoder med avseende pa
energidtgang, tidsatgang, personsakerhet, kostnad och skadeeffekt och omsétta
resultatet i rekommendationer for snoborttagning vid takmonterade solcellsmoduler.



2 METOD

Projektet inleddes hosten 2019 med avsikt att testa snoborttagningsmetoder under en
vinter (2019/2020), med mdjlighet att strécka sig ytterligare en vinter (2020/2021) om
den forsta visade sig snofattig.

2.1 VAL AV SNOBORTTAGNINGSMETODER

Inledningsvis  genomférdes  en  litteraturstudie  och  kartlaggning  av
snoborttagningsmetoder, dessa metoder bedomdes darefter av projektgruppen utifran
den forvantade prestandan i kategorierna: tillganglighet, pris, snéhantering, ishantering,
modulskaderisk och personskaderisk. De fyra metoder som beddmdes intressanta var
eluppvarmning med framstrom, ytbehandling, snéhyvel och takraka. Appendix 6.1
redovisar urvalet.

Eluppvarmningen med framstrom innebar i praktiken att man anvander el for att fa
anlaggningen sndfri tidigare pa aret och darmed mer produktiva timmar. For att det ska
vara lonsamt maste darmed mer elektricitet produceras under den tiden an vad som gatt
at for att fa undan snon. Forutsatt att snon kan glida av anlaggningen forvantas en
relativt 1ag energimangd behdvas, om inte s3 maste snon smaltas undan helt.

For den forsta vinterns tester valdes en hydrofob ytbehandling med handelsnamnet
Nanoflex®VP 20 eftersom en svensk aterforsaljare namnde solcellsmoduler som
tillampningsomrade, behandlingens huvudsakliga syfte &r att minska nedsmutsning av
exempelvis vindrutor pd bilar. Den andra vintern anvandes en annan hydrofob
ytbel&dggning sarskilt framtagen for solcellsmoduler och bl6t sné inom ramarna for ett
EU-projekt (Super PV, 2021).

De tva aterstaende metoderna, snohyvel och takraka, ar snarlika. Bada metoderna
innebar att man fran markniva mekaniskt tar bort snén fran takanlaggningen med hjalp
av ett verktyg monterat pa teleskopskaft. Med snéhyveln skar man ut block av snétacket
som sedan glider ner for en hal presenning medan man med takrakan drar ner lite sng i
taget. Metoderna valdes utifran sin lattillganglighet och att anvandning fran markniva
ansags fordelaktigt utifran en lag risk for personskador. For snéhyveln valdes en modell
med hjul i plast som sékerstaller att sjalva hyveln inte kommer i direktkontakt med
solcellsmodulen, detta for att minimera risken for anldaggningsskador. For takrakan
valdes en modell dar ena sidan av huvudet hade en skumgummilist, dven detta for att
minimera skaderisken.

2.2 UTFORMNING AV TESTANLAGGNING

Under hosten 2019 konstruerades en 5x12m byggnad med ett 14°-lutande pulpettak
pa parkeringen utanfor RISE ETC:s lokaler i Pited (65,3°N). Taklutningen valdes for
att motsvara ett laglutande garagetak och bli ett varstafallscenario dar mycket sn kan
ansamlas utan att enkelt glida av. Det 12-meter breda taket ar riktat mot syd och har
plats for 20 solcellsmoduler av standardstorlek (1x1,7m). Till sydvast om anlaggningen
finns pappers- och massabruket Smurfit Kappa vars byggnader skuggar anldggningen
fran ungefar kl. 14, se Figur 1. Detta gor att den naturliga avsmaéltningen fran mars och
framat inte blir fullt lika pataglig som for en helt oskuggad anlaggning.

Takets nedre kant ar 1,2 meter hogt, langs med kortsidor samt 6vre langsida finns
racken som permanenta fallskydd. | ett av de dvre hdrnen sitter en véderstation av typen
Davis Vantage Pro2 som maéter temperatur, vindstyrka, vindriktning, relativ
luftfuktighet och regn med 5 minuters intervall. Under vintern 2020/2021



fotograferades dven anlédggningen med 30 minuters intervall av en Reolink Go PT
kamera.

FOr att sékerstélla att modulerna som anvandes i projektet holl lika kvalitet och hade
lika forutsattningar fran start var utgangspunkten att inskaffa ett 6verskott av moduler
som sedan kunde granskas i storre detalj pa plats och sallas ner till de 20 som
monterades upp pa taket.

Samtliga moduler var under vintern 2019/2020 av typ Longi LR6-60PB-305M,
vilka ar monokristallina kiselmoduler bestaende av 60 solceller med en framsida av
hardat glas och en svart folie pa baksidan. Ramen bestar av aluminium och &r 35 mm
djup, den framtrader 2 mm fran glasets niva och profilen av kanten mot glaset ar rundad.
Modulerna ar certifierade enligt IEC 61215 for en homogen och statisk snolast pa 5400
Pa. Modulerna delades upp i fem grupper med fyra i vardera fordelade pa tva rader. De
monterades langs samma skenor mitt pa taket med cirka 20 cm mellan varje grupp, se
Figur 1. Infastningspunkterna pa modulerna 4ar enligt montagetillverkarens
specifikationer. En grupp anvéandes som kontroll, dar ingen sndborttagningsmetod
tillampades, medan resterande fyra grupper Dblev tilldelade varsin
sndborttagningsmetod. Figur 2 visar gruppernas placering och interna numrering.

Efter den forsta vintern byttes de fyra ytbehandlade Longi-modulerna ut mot
fyra nya ytbehandlade moduler fran den litauiska solcellsmodultillverkaren SoliTek.
Har valdes moduler med sa lik utformning som mojligt jamfort med de foregaende,
vilket blev SoliTek Standard M.60-B-330, monokristallina 60-cellsmoduler med svart
folie pa baksidan och en 35 mm djup aluminiumram. De stérsta skillnaderna mot de
foregaende modulerna var den lagre IEC 61215 lastklassningen pa 3600 Pa och
aluminiumramens profil mot glaset som var ratvinklig i stallet for rundad mot glaset.
Glasets yta och hydrofobicitet kan ocksa variera mellan fabrikaten, men detta framgar
inte av databladen. SoliTek levererade sex moduler, varav fem var ytbehandlade och
en obehandlad for jamforelser.

Den standard som belastningscertifieringen baseras pa mater helt homogena laster
I rumstemperatur.
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Iiigur 2: de olika modulgruppernas placering och modulernas interna numrering.

Eftersom syftet med provningen av snéborttagningsmetoder huvudsakligen ar dess
mekaniska paverkan pa solcellsmodulerna kopplades de inte in pa elnatet eller mot
annan elektrisk last. Elanslutningen fran modulerna &r daremot indragen i sjalva
byggnaden sa att samtliga moduler enkelt kan kopplas mot matutrustning vid behov.

2.3 MATNING OCH UPPFOLJNING AV DEFEKTER OCH SLITAGE

| projektets uppstart bestélldes och levererades solcellsmodulerna fran Longi till RISE
lokaler i Boras dar enheten Matteknik har en I1V-flasher som anvandes for att mata
solcellmodulernas strom- och spanningskaraktaristik. Detta utfordes pa samtliga
moduler for att kartldgga deras prestanda i nyskick och upptdcka eventuella avvikelser.

Néar framstrom matas in i en solcellsmodul utvecklas inte bara varme, det avges
ocksa ljus i det nara infrardda spektret i en process kallad elektroluminicens (EL). Med
hjalp av en kamera som kan se detta ljus kan man upptacka defekter sasom sprickor
som inte leder strém och forblir morka under framstrémmen. Detta utfordes i Boras for
att upptacka eventuella skador innan modulerna skickades till Pitea, dar det utfordes
igen for att kontrollera att inga detekterbara skador uppkommit under transporten. |
Pited genomfordes aven termografisk inspektion i det langvagiga infrardda spektret
med hjalp av vdrmekamera, vilket innebar att man soker elektriska defekter som ger
avvikande varmeutveckling, sa kallade hot-spots.

Fyra moduler blev ytbehandlade enligt aterférsaljares instruktioner. Dérefter
utfordes kontaktvinkelmatningar, som matt pa hydrofobicitet, med hjélp av en Pocket
Goniometer PGX+. FOr avjoniserat vatten uppmattes statiska och dynamiska
kontaktvinklar mot solcellmodulens yta. For att en yta ska raknas som hydrofob kravs
en statisk kontaktvinkel éver 90° och for att vara superhydrofob maste den vara éver
150°. Forhallandet mellan en dynamisk droppes avancerande och tillbakadragande
kontaktvinkel, bendamnt hysteres, ar ocksa ett matt pa hydrofobicitet. Lag hysteres tyder
pa hog hydrofobicitet.

Efter varje vinter utfordes fler méatningar for att kartligga modulernas status. EL-
fotografering genomfordes pa testanlaggningen for att kontrollera om skador
uppkommit under vintern och pa grund av snéborttagningen. En ytbehandlad modul
och en kontrollmodul monteras ner for kontaktvinkelmatning. De monterades upp igen
nara inpd nasta vinters borjan for att undvika slitage som inte beror pa
vinterforhallanden. Ovriga moduler lamnades pé taket Gver sommaren for att undvika
icke nodvandig hantering som kunde leda till skador. Nar modulerna ater var pa plats
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genomfors ny EL-métning for att sékerstalla att inga nya sprickor uppkommit innan
vintern. Vilka matningar som genomférdes och nar presenteras i Tabell 1.

Tabell 1: redovisning av samtliga mattillfallen under projektet, “Tillfille” avser plats,
host (H) eller var (V) och ar. ”X” markerar att matning utforts pa samtliga moduler
och “x” att matning utforts pa ett begransat urval moduler.

Matmetod
Tillfalle IV-flashning EL-foto Termografi Kontaktvinkel
Boras H19 X X
Pited H19 X" X X
Pited H20 X X
Pited V21 X
Pited H21 X X

* Utfordes inomhus till skillnad fran resterande tillfallen i Pited.
** \id rapportskrivning &nnu ej utfort.

2.4 UTFORANDE AV OCH MATNINGAR VID PROVNINGSTILLFALLEN

Efter perioder med snofall, da snotacket oversteg 20 cm, inleddes den aktiva
snoborttagningen med snéhyvel och takraka, for eluppvarmningen invantades éven
gynnsamma vaderforhallanden. For den ytbehandlade modulgruppen sker
sndborttagningen helt passivt. Gemensamt for samtliga grupper ar att snddjupet méts
manuellt med tumstock vid takfoten innan provning och taket fotograferas med kamera
och drénare. Dessa foton utgor grunden for observationer och utvérdering av den
ytbehandlade modulgruppen.

For den eluppvarmda gruppen kopplas ett likstrémsaggregat av typ EA-PS 9000T
1500 W i serie med de fyra modulerna och en framstrém pa 1200 W matas in, detta
valdes for att inte dverstiga modulernas enskilda markeffekt pa 305 W. For att veta hur
mycket energi som gar at for att smalta snon noteras tiden nar forsoket inleds och
avslutas och aggregatet kopplas in mot en energimatare. Den anvénda effekten pa 1,2
kW motsvarar en avsmaltning pa cirka 12 kg/h for hela gruppen. Modulernas area
medfor att detta motsvarar en lastreduktion pa cirka 17 Pa/h. Som exempel motsvarar
10 cm snod med en densitet pd 200 kg/m* 196 Pa och enbart fasévergangen skulle
saledes ta cirka 12 timmar. For att folja varmeutvecklingen i modulerna monterades
Tinytag Plus 2 med externa PT100-givare pa baksidan av en eluppvarmd modul och en
kontrollmodul. Da ingen fast elinstallation finns i anlaggningen drogs el in fran
narliggande motorvérmarstolpe Gver parkeringen via en kabelvinda. Eluppvarmning
genomfordes endast under kontorstid och efter parkeringen skottats vid snofall for att
undvika skottningsrelaterade skador pa kablage och elutrustning. Eluppvéarmning
utfordes inte samtidigt som annan aktiv snéborttagning om temperaturen var lagre an -
15°C eftersom det beddmdes ineffektivt.

Med snéhyveln togs sa mycket sné som majligt bort. Hyvelns huvud med sina hjul
placerades pa modulernas nedre kant och skots upp éver modulgruppens bada rader.

Med takrakan togs beroende pa snédjupet ca 10-20 cm sno bort at gangen tills 6vre
kant av modulerna natts. Enbart sidan med skumgummilist var menad att anvéandas for
att minska risken for skador pa modulerna.

Efter snoborttagningen fotograferades taket ater med kamera och dronare.
Maétforfarandet finns sammanfattat i protokollet i Appendix 6.2.



2.5 SKATTAT ELPRODUKTIONSBORTFALL FRAN SNOTACKNING

For att uppskatta eventuella produktionsbortfall fran snétackning genomfordes
simuleringar i programmet PVsyst. Dessa simuleringar utgar fran fyra solcellsmoduler
identiska med de Longi-moduler som ar monterade pa anldggningen och é&r i
simuleringen kopplade mot mikrovéaxelriktare for att kunna hantera den relativt laga
simulerade effekten fran respektive grupp. Resultaten baseras dock pa
likstromseffekten for att undvika véxelriktarnas inverkan. Fran SMHI:s maétstation i
Luled, den narmsta med hogkvalitativa data, anvandes data for globalinstralning,
temperatur och vindstyrka. Elproduktionen simulerades 6ver ett ar pa timniva. Fran
overvakningskamerans bilder faststalldes ocksa vilka timmar under vintern som
modulerna var snoétdckta. Timmarna med snétackning matchades mot den simulerade
elproduktionen for att skatta elproduktionsbortfallet. Jamfors den resulterande
arsproduktionen med den simulerade utan snoskuggning erhalls de arliga
snoforlusterna. Hansyn har inte tagits till skuggningen fran Smurfit Kappa i
simuleringarna.

Att modellera produktionen vid snotackning kraver en del férenklingar och
antaganden. En delvis snétackt modul kan helt tappa sin elproduktion, darfér bedémdes
delvis snotackning medfdra helt utebliven elproduktion i bildanalysen. Undantag
gjordes for sné som bedémdes ligga kvar pa grund av de sma modulgrupperna och de
korta avstanden mellan dem, det vill sdga snd som sannolikt ej legat kvar pa en storre
anldggning med farre kanteffekter som anvéant samma snéborttagningsmetod. Detta har
en liten effekt pa slutresultatet da det endast omfattar nagra fa dagar. Bildanalysen
utfordes dessutom pa gruppniva, inte modulniva, da det ar vanligt att moduler &r
kopplade pa gemensam strang dar den modul med l&gst effekt kan begréansa resterande
moduler. Det vill sdga, om enbart en modul var snotéckt sa forsummades hela gruppens
elproduktion i analysen.



3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Vintern 2019/2020 préaglades av ojamna temperaturer och ovanligt lite snd. Detta
medforde att det enbart blev ett snéborttagningstillfalle. Snon hade da patagliga inslag
av skare och is. Vintern 2020/2021 blev snérik med langre kalla perioder och snon var
ofta torr och vindpackad utan skare vid snoborttagningstillféllena.

3.1 SNOANSAMLING

Viss variation observerades i snons ansamling pa taket. Mindre sné ansamlades narmast
takets kanter och mer sné ansamlades pa takets nedre halva. Det vill siga att mest sno,
och darmed tyngst snolaster bedoms ha ansamlats pa den nedre modulraden och de
centrala grupperna, se Figur 3 och Figur 4 (a).

Figur 3: asymmetrisk snéansamling pa testanldggningen 2021-01-25. Lutningen av
snotackets profil representeras av den bla linjen, medan den roda representerar takets
lutning, skillnaden pavisar att mer sné ansamlades pa takets nedre del.

Snodjupet  vid takfoten vid modulgrupperna fére och efter olika
snoborttagningstillfallen presenteras i Tabell 2. Typisk sett lag 0-5 ¢cm sn6 kvar pa
modulernas nedre kant efter mekanisk snoborttagning. Mer sn6 ansamlades pa de ytor
dar sno tagits bort mellan snéborttagningstillfallena, sannolikt bidrar den omgivande
orérda snén med vindforhallanden som gor att snon deponerar just dar. Vid
maxnoteringen 2021-02-25 uppmattes en snodensitet pa narliggande yta till 212 kg/m?®
vilket ger en maximal snolast pad 1040 Pa for eluppvarmd, ytbehandlad och
kontrollgrupp.



Tabell 2: snodjup for de olika grupperna vid olika tillfallen. Matningarna utférdes vid
takfoten mitt framfor respektive modulgrupp fére och efter snéborttagning.

Snddjup [cm]

Datum Eluppvarmd  Ytbehandlad Kontroll Snéhyvel Takraka
For

o T 8% 8w

020114 0 o w5

20210125 o i s & 2

S A
Fore 50 50 50 20 20

20210225 ppio 40 50 50 2 1

3.2 UTFORD SNOBORTTAGNING

3.2.1 ELUPPVARMNING MED FRAMSTROM

Ingen sndavglidning observerades och i stallet smélte snon bort, vilket tog lang tid.
Eluppvarmningen utfordes enbart under kontorstid nar bemanning fanns pa plats. Det
skedde Over flera dagar i perioder om 6-8 timmar. Den uppdelade uppvarmningen
innebar att en viss del av smaltvattnet och den bléta snén kommer kunna aterfrysa
mellan dessa tillfallen och behdva smaltas om igen.

Taklutningen paverkar friktionen mellan modul och sné och var under radande
forhallanden inte tillrackligt hog for att snotacket skulle kunna glida av. Modulernas
ramar medforde dven att snon kunde forankras mer i modulerna, vilket sannolikt
forstarktes av de aterfrysningscykler som forekom. Modulgruppens storlek gor att
kanterna ar langa relativt ytarean, vilket aven detta sannolikt bidrar till kraftigare
forankring och att omgivande snd “héller fast” snon pa modulerna mer &n om man haft
storre modulgrupp. Taket nedanfér modulgruppen ansamlar ocksd snd, vilket
motverkar att snotacket pa modulerna ska kunna glida av vid uppvarmning. Denna
parameter eliminerades i forsoket den 15 februari genom att all sné nedanfor
modulgruppen togs bort med snohyveln, men ingen sndavglidning skedde vid
uppvarmning trots detta. Detta kan ha berott pa att snotacket var forankrat ovanfar och
pa sidorna av modulerna och/eller holls fasts av omgivande snotéacke. | framtida tester
pa samma tak bor darfor snon pd modulerna helt frigoras fran omgivande snotacke for
att avgdra om lutningen och kanterna i sig &r tillrdckliga for att avglidning ska kunna
ske. Detta kan indikera att snéavglidning skulle kunna ske vid lag lutning vid en storre
modulgrupp och gynnsamma forhallanden.

Eluppvarmningsférsoken under 2021 anvénde totalt 32,89 kWh el dver 27,4 timmar
for att sméalta undan sno over fyra dagar med gynnsamma forhallanden, dessa dagar var
8/2, 15/2, 25/2 och 26/2. Lufttemperaturen var som lagst -8°C och som hogst +8°C.
Detta finns sammanstallt i Tabell 3. Smaltning observerades vid samtliga tillfallen men
modulerna blev aldrig helt snofria. Toppnoteringen pa 1040 Pa snélast var inhomogen



over de lutande modulerna, grovt uppskattat kan den forvantade faktiska lasten ligga
inom intervallet 520-1040 Pa, alltsa halften till toppnotering. Den lasten motsvarar
cirka 32-64 timmars eluppvarmning vilket far anses ligga nara det faktiska utfallet dar
inte all snd smaltes undan helt. Temperaturer for baksida pa eluppvarmd och
kontrollmodul redovisas for tillfallena under 2021 i Appendix 6.4. Notera att den
eluppvarmda modulens baksida snabbt blev 6ver 0°C for att sedan stabiliseras vid cirka
+2°C, detta tyder pa att ett jamviktslage uppstatt dar modulens framsida &r varm nog
for att smalta sn6 och is vid 0°C medan baksidan ar nagot varmare. Undantaget ar den
15 februari dar baksidan nar en maxtemperatur 6ver 5°C under en inledande period.
Detta kan bero pa att det bildats en kavitet nar snén smalt bort i féregaende forsok.
Detta far som foljd att kavitetens luft maste varmas upp tillrackligt for att konvektivt
smalta snén, nagot som observerats i forskningslitteratur (Rahmatmand et al., 2018).
Det sista tillfallet 4gde rum pa en fredag och da blev modulerna delvis snofria. Detta
aterspeglas ocksa i temperaturdatat, dar temperaturen vid dagens slut snabbare dndrades
for den eluppvarmda modulen som nu saknade ett isolerande snétécke. Under foljande
helg var det konstant plusgrader och dagarna var soliga, vilket gjorde att alla moduler i
den eluppvarmda gruppen utom den nedre som angrdnsade den ytbehandlade
modulgruppen var snéfria pa mandagen 1/3. Bilder fran detta forlopp visas i Figur 4.

Tabell 3: forutsattningar infor varje eluppvarmningstillfalle.

Datum Lufttemperatur  Snddjup fore Tid Anvand el Kommentar
min/max [°C] [cm] [h] [kwWh]

2020-02-07" 1813 30 15 04 ocdmodulunderkor

2021-02-08 -7,8/-4,7 40™ 6,4 7,73

Sné nedanfér moduler togs
2021-02-15 -7,7/-1,9 40 6,2 7,43 bort innan forsoket. Mycket
is ndrmst modulerna.
2021-02-25 +1,7/+7,9 50 7,3 8,72
2021-02-26 +2,9/+6,8 45" 75 901  Hometuppe till vanster
snofritt.

* Testtillfalle pa enskild modul under kort tid.
** Ingen métning genomford, snddjup uppskattat fran
bildmaterial.

2021,02,26 07:30:03 FR1|2021-02-26 16:00:03 FRI |2021-/03,01 08:00:03 MON
(a) (b) (c)

Figur 4: (a) anlaggningen innan den sista eluppvarmningen, (b) efter eluppvarmning,

(c) efter helgen nar den mesta aterstdende snon smalt undan naturligt fran

modulgruppen.
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3.22 YTBEHANDLING

For de ytbehandlingar som testades observerades ingen reducerad snéackumulering.
SoliTek-modulerna presterade snarare samre &n kontrollmodulerna och detta beror
sannolikt pa utformningen av modulramens kant mot glaset. Tva exempel presenteras i
Figur 5.

2020,12-16 09:00:03 UED 2021/03/19 12:00:03 FRI
(a) (b)

Figur 5: ytbehandlad SoliTek-grupp i rétt, vid tva tillfallen; (a) tunt lager blét sné som
sannolikt halls kvar av ramkanterna; (b) snéméngd som tacker bade ytbehandlad och
kontrollgrupp langt in pa varen.

323 SNOHYVEL

Hyveln var enkel att anvanda och avlagsnade snon effektivt. Da redskapets huvud skots
fram langs med modulen med ett litet avstand undveks hastiga dynamiska krafter
ortogonala mot modulen och risken for modulskador upplevdes lag.

Viss problematik uppstod pd grund av just den valda snohyvelmodellens
utformning. Skaftet var fast vid redskapshuvudet undersida, vilket medférde att skare
eller andra block av sammansatt sné och is kunde glida ner langs skaftet mot den som
utforde snéborttagningen. Dessutom visade sig is och skare problematiskt att skéra sig
genom, darfor beddms denna metod framfor allt vara lampad att anvénda innan skare
uppstar, det vill sdga fore perioder med plusgrader eller regn.

Ju langre teleskopskaftet blev desto svarare blev det att ta undan sno. I stéllet for att
hjulen 1dg mot modulen sa hyveln kunde ta bort den mesta snon fanns en tendens till
att det langa glasfiberskaftet fjadrade upp hyveln och sno packades under den och
byggde en slags ramp ju hogre upp man kom. Detta var sarskilt patagligt vid 16s och
sockrig snd. Vid sma snomangder gled hyveln 6ver snotacket i stallet for att avlagsna
det. Detta ledde till att det ofta lag kvar mer sn6 vid anldggningens topp. Snéhyveln
lamnade kvar cirka 2 cm sné langst ner pa modulgruppen och upp mot 10 cm vid dess
ovre kant beroende pa snons karaktaristik. Figur 6 visar exempel pa snéborttagningen
vid olika typer av sno.

3.24 TAKRAKA

Jamfort med snohyveln var snéborttagning med takrakan mer tidskrdvande och
arbetsintensiv att utfora. Aven for det relativt f antalet moduler blev det svarhanterligt
med teleskopskaftet utvecklat da takrakan maste lyftas upp ovan de snépartier man vill
ta bort och sedan maste all sno dras ner fran taket. Bara en liten snéméangd kan rakas
ner at gangen och kraver darmed manga repetitioner vid storre snomangder. Nar
redskapet faller genom snotacket for att sedan kunna rakas av utsatter man
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underliggande moduler for 6kade dynamiska krafter, vilket kan medféra 6kad risk for
skador. Detta blir sarskilt pataglig nar man har skare eller packad och blét sné som
takrakan inte enkelt kan falla genom. Da kravs 6kad kraft och darmed skaderisk for att
fa modulerna snofria.

En brist i den typ av takraka som anvandes ar att bara en langsida har
skumgummilist. Vid det repetitiva arbetet med teleskopskatft i kalla temperaturer fanns
risk for att tappa greppet sa takrakan kan rotera och en kant i hardplast kan traffa
modulerna i stallet for skumgummit. Detta skedde vid sndborttagningen den 7 februari
2020, da slog ett horn av hardplast hos takrakan i modul 1 eller 3 i gruppen.

Takrakan efterlamnade generellt sett lite sno tillsammans med den frost och is som
satt fast pa modulglaset. Figur 6 visar hur mycket sné som inte kunde tas bort vid tva
tillfallen med olika forhallanden.

(a) (b)
Figur 6: modulgrupper efter mekanisk snéborttagning; (a) 2020-02-07, grov och
sockrig sn0 med skare gjorde att snén vid snéhyvelgruppens topp inte kunde avlagsnas,
takrakans grupp blev nastan helt snofri; (b) 2021-01-25, finkornig, vindpackad och torr
sno kunde tas bort effektivt med snéhyvel men fjadringen i teleskopskaftet gjorde det
svart att ta undan den Gversta snon, takrakan kunde inte ta bort den sista finkorniga
snon fran modulerna.

3.25  GENERELLT

De mekaniska metoderna var effektiva pa att minska snolaster, men modulerna blev
aldrig helt snofria av enbart dem. For att modulerna ska bli snofria kravs ocksa
gynnsamt vader, det vill sdga antingen plusgrader eller hog solinstralning utan att det
ar for kallt. Ju mindre sn6 som finns pa modulerna desto snabbare tinar de fram och
mer elektricitet kan produceras. Om enbart ett litet omrade av modulen blir snofritt
verkar snésmaltningen paskyndas markant, detta da den svarta modulen absorberar
solljuset och varms upp snabbare an den reflektiva snon. Figur 7 visar fenomenet tre
dagar efter snéborttagningen i Figur 6 (a). For 2021 drojde det till slutet av februari tills
det kom dagar med regelbundna lufttemperaturer néra noll grader.
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(a) (b)
Figur 7: 2020-02-10, (a) grupperna med mekanisk snoborttagning efter nagra dagar
med gynnsamma forhallanden; (b) samma moduler fotograferade med varmekamera,
gult ar varmt och lila kallt. Temperaturskillnaden mellan modulerna och snon ar tre
grader under en mulen dag.

Snoborttagningen &r enklare att genomfora innan det bildats skare eller snon ar for
bl6t och tung. Om anléggningen &r tackt med mycket snd kan det darfor vara lampligt
att utféra snoborttagningen medan snon fortfarande &r torr, innan tovader eller regn.

3.3 ELEKTRISK KARAKTARISERING

Vid den inledande elektriska karaktariseringen presterade de flesta modulerna som
forvantat. Alla levererade en effekt pa 307-309 W baserat pa tre matserier, vilket var
inom den utlovade effektspannet pa 305 W + 5 W.

3.4 ELEKTROLUMINISCENS OCH TERMOGRAFI

Vid inledande EL-karaktarisering i Boras uppmarksammades inga fel pa ndgon av de
moduler som slutligen monterades upp pa testanlaggningen. Nar modulerna anléant till
Pited genomfordes ytterligare en EL-karaktarisering, samt termografering, inga nya
defekter hittades.

Efter den forsta vintern nar modulerna fran SoliTek anlande EL-karaktériserades
aven dessa. Ingen modul pavisade sprickor, men vissa mindre materialdefekter fanns.

Infér den andra vintern utfordes ny EL-karaktarisering av modulerna. Tre defekta
celler identifierades i tre olika moduler, se Figur 8. For Kontroll 1 och Snéhyvel 2
vittnar morka omraden vid enskilda stromskenor (“busbars™) att de sannolikt delvis
tappat kontakt. Detta kan bero pa produktionsfel och bedéms inte vara relaterat till sno.
For Takraka 3 har en hel cell spruckit med en tydlig belastningspunkt. Detta har
sannolikt skett i samband med snoborttagningen beskriven i 3.2.4 Takraka, men
eftersom ingen EL-karaktarisering utférdes mellan installation och snéborttagning kan
det inte uteslutas helt att skadan uppstatt under sjalva installationen.
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(a) Kontroll 1 (b) Snéhyvel 2 (¢) Takruka 3
Figur 8: EL-foton efter en vinters snéborttagning: (a) och (b) defekta strdmskenor, (c)
sprucken cell fran punktbelastning.

Efter den andra vintern, i maj 2021, utfordes aterigen ny EL-karaktéarisering. Celler
fran en eluppvarmd och en kontrollmodul uppvisade snarlika skador dar det till synes
bildats svédngande sprickor langs med stromskenor, se Figur 9 (a) och (b). I Figur 9 (c),
(d) och (e) visas defekter i tva ytbehandlade moduler, som var av annat fabrikat an
ovriga moduler, dar samtliga har uppstatt mellan samma stromskenor. Notera att (c)
och (d) nastan ar identiska och fran tva intilliggande celler i samma modul. Samtliga
moduler &r fran den nedre modulraden, dar mer sné ansamlades. Dessa skador kan ha
uppstatt som en foljd av snobelastningar, trots att den uppmatta lasten vid maximalt
snodjup var 1040 Pa, vilket ar langt under vad modulerna ar klassade att tala. Denna
klassning kan dock vara bristfallig da den utfors vid 25°C medan kalla temperaturer
verkar underlétta uppkomsten av mikrosprickor som sedan kan véxa sig storre under
ytterligare belastningar (Schneller et al., 2019; Seigneur et al., 2019). Eftersom
skadorna &r snarlika mellan cellerna inom respektive fabrikat, och dessa sannolikt
kommer fran samma produktionsserie, ar det mojligt att det &r en svaghet i cellerna
harstammande fran produktionen bidragit till att skadorna har kunnat utlésas vid sa pass
Iag belastning.

T]

i tid o o : :
1 i\

(a) Cluppvarmd 3 (b) Kontroll 4 (¢) Ytbehandlad 3 (d) Ytbehandlad 3 (¢) Ytbehandlad 4
Figur 9: EL-foton pa de defekter som uppmarksammats efter den andra vintern: (a) och

(b), snarlika defekter for olika ledningsband pa olika celler och olika Longi-moduler;
(c) — (e) defekter i celler pa SoliTek-moduler.

De skadade cellerna fran Figur 8 och Figur 9 ar sammanstallda i Figur 10 for att
visa vart pa respektive modul som skadorna uppstatt. Vid homogena belastningsskador
ar det typiskt att sprickor bildar ett X-monster éver modulen (Kontges et al., 2014;
Seigneur et al., 2019), vilket sprickorna har har en tendens att gora. Sprickorna har inte
medfort nagra isolerade och morka omraden, vilket innebér att elektronerna fran
omraden runt sprickorna kan ledas till stromskenorna. Elproduktionen fran dessa celler
ar darfor sannolikt inte méarkbart lagre an intilliggande celler och modulen i sig kan
forvantas fortsatt producera el. Pa sikt kan det finnas risk att sprickorna propagerar sa
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att cellomraden isoleras och far reducerad elproduktion. | samband med métningar av
ytskiktet hos ytbehandlad modul 3 genomférdes &ven termografi dar ingen avvikande
varmeutveckling vid sprickorna uppmérksammades. Detta innebér i sin tur att
mekaniskt slitage hos en solcellsmodul i nordliga férhallanden, i varje fall i det initiala
skedet, inte nddvéndigtvis kan upptdckas med minskad produktion eller termografi.
Denna sprickbildning blir sannolikt mer pataglig for varje vinter som gar med nya
belastningscykler och kan pa sikt i varsta fall medféra kraftig degradering och
produktionsbortfall (Schneller et al., 2017).
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Figur 10: de identifierade cellskadorna fran olika moduler och deras placering
sammansatta i en schematisk modul: i gult den krossade cellen fran Figur 8 (c); i blatt
de potentiella belastningssprickorna fran Figur 9, sprickorna har markerats med svart
for battre synlighet; i rott de defekta stromskenorna fran Figur 8 (a) och (b). De
rodstreckade linjerna visar det typiska sprickmonstret fér homogena belastningar.

3.5 YTMATNINGAR

For att méata slitage och degradering av ytskikt utfordes infor varje vinter
kontaktvinkelmétningar pa ett urval ytbehandlade och icke-ytbehandlade moduler. Den
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ytbehandlade Longi-modulen pavisade inledningsvis god hydrofobicitet med statiska
kontaktvinklar mellan 101-110° medan kontrollmodulen av samma fabrikat lag lagre
pa 77-86°. Efter en vinters slitage hade de degraderat till 82-93° respektive 50-63° och
efter ytterligare en vinter uppmatte de 75-84° respektive 51-55°. Notera att de
ytbehandlade Longi-modulerna var inomhus hela den andra vintern da de ersatts av
SoliTek-moduler, se Figur 11 (a) och (b). Ytbehandlingen verkar alltsa degraderat men
fortfarande ha viss effekt.

SoliTek-modulens ytbehandling pavisade inte lika god hydrofobicitet och uppmatte
inledningsvis 86-95° medan kontrollmodulen uppmatte 61-68°. Notera att ingen av
Longi-modulerna i kontrollgruppen pa testanlaggningen ersattes med SoliTek-modulen.
Efter en vinters slitage uppmatte den ytbehandlade 47-50° och nya matningar pa
kontrollmodulen som enbart statt inomhus visade 50-51°. De lagre vardena jamfort
med Longi-modulerna tyder pa att sjélva glasets ytstruktur skiljer sig at. Varfor
kontrollmodulen uppvisar stor skillnad mellan mattillfallen trots att inget slitage bor
skett ar forvanansvart. Antingen har matningarna utforts inkorrekt vid det ena tillfallet
eller sa fanns nagon typ av beldggning eller hinna pa modulen som inte omedelbart
kunde tvattas bort med isopropanol men i stallet férsvunnit 6ver det senaste aret.

Inga tydliga trender gar att utlasa fran modulytornas hysteres.
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Figur 11: statiska och dynamiska kontaktvinklar samt hysteres for: (a) icke-
ytbehandlad Longi-modul som varit monterad utomhus tva vintrar; (b) ytbehandlad
Longi-modul som varit monterad utomhus en vinter och sedan statt inomhus; (c) icke-
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ytbehandlad SoliTek-modul som enbart statt inomhus; (d) ytbehandlad SoliTek-modul
som varit monterad utomhus en vinter.

3.6 SNOFORLUSTER

PVSyst-simuleringar genomfordes med ett ars vaderdata fran SMHI:s station i Luled
fran 2020-06-01 till och med 2021-05-31. Den simulerade modulgruppen levererade
1181 kWh likstrom, motsvarande 968 Wh/W,. Antalet timmar med snotéckning for
respektive grupp utifran bildanalysen presenteras i Tabell 4 tillsammans med relevant
simuleringsdata och den faktiska elanvandningen fér den eluppvarmda gruppen.

Tabell 4: timmar med snétéckning utifran bildanalys och simulerad likstrém som
korrigerats mot sndskuggningen.

Simulering Eluppvarmd  Ytbehandlad Kontroll — Snéhyvel  Takraka

Timmar

5 1975 2432 2428 1912 1885
med snd [h]
Likstrém
[Wh/Wp] 968,5 922,0 875,3 875,3 925,1 927,8
Forlust
[Wh/Wp] - 46,41 93,20 93,20 43,32 40,65
Anvéand el
[Wh/Wp] 26,96
s 7,58% 9,62% 9,62% 4,47% 4,20%

nettoforlust

Figur 12 visar den dagliga simulerade elproduktionen tillsammans med respektive
modulgrupps produktion for februari och mars 2021 nar modulgrupperna blev snofria.
Gruppen med takraka blev snofri forst den 25 februari, en dag fére snéhyvelgruppen
den 26 februari och den eluppvarmda gruppen raknades som snofri fran forsta mars.
Ytbehandlad och kontrollgrupp blev snodfria samtidigt den 24 mars. Eftersom
elproduktion forsummas helt vid delvis sndtdckning har snotdckta moduler ingen
produktion i denna utvérdering, vilket motsvarar ett worst-case scenario dar hela
modulstrangen begrédnsas av de snotdckta modulerna. FOGr mer gynnsamma
snoskuggningsmonster eller for en solelanlaggning dér varje modulrad har separat
strang eller optimerarsystem forvéntas forlusterna bli mindre eftersom elproduktionen
kommer i gang tidigare. Kanteffekterna fran anlaggningen kan ocksa paverkat och
gynnat specifikt den eluppvarmda gruppen eftersom mindre sno verkade ansamlas dar
jamfort med kontrollgruppen, vilket gor att avsmaltningen gar fortare.
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Figur 12: simulerad daglig elproduktion for februari och mars 2021 med utfallen fran
bildanalysen.

Figur 13 visar arliga forluster fran snoborttagning och anvand el for
eluppvarmningen tillsammans med den arliga nettoférlusten i procent. Notera att
eluppvarmningen enligt detta ger en energivinst jamfort med kontrollgruppen trots de
bristande forutsattningarna utan avglidning och utan kontinuerlig avsmaltning.
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Figur 13: arliga energiforluster och anvéand el presenteras som kolumner och den
procentuella nettoférlusten som punkter.
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3.7 UTVARDERING AV SNOBORTTAGNINGSMETODER

Av de undersokta metoderna har snohyveln pavisat bast resultat. Den har varit enkel att
anvanda och har tagit bort mycket sn6 at gangen. Den har medfort l1ag skaderisk pa
anlaggningen da den har minimal kontakt med sjalva modulen och inte utsatter den for
okad belastning. Snéhyveln har dock sina brister; for storre anlaggningar pa hogre
konstruktioner kommer arbete med teleskopskaft vara svart och de problem som
uppmarksammades vid testanldaggningen kommer da sannolikt forstarkas. Om
forutsattningar finns for att arbeta sakert uppe pa taket skull da en takrav/snorav kunna
anvandas. Den bygger pa samma princip som snohyveln men i stallet for att vara
monterad pa skaft drar man den mot sig med linor och undviker pa sa satt den fjadrande
effekten som upplevdes med teleskopskaftet. Denna metod har dock inte testats under
den aktuella provningen.

Eluppvarmningens utférande begrdnsades av testanldggningens utformning
eftersom den inte pa ett sakert satt kunde vara aktiv utanfor kontorstid. Suboptimal
anvandning till trots antyder simuleringsresultaten att metoden kan vara I6nsamt ur ett
energiperspektiv. Fragan ar hur anlaggningens utformning paverkar; en anlaggning
med battre forutsattningar for sndavglidning kommer vara effektivare for
eluppvarmningen men dven for en motsvarande kontrollgrupp och vice versa for en
anlaggning med samre forutsattningar. Ett stort hinder for allméanheten &r ocksa
elsakerheten och inkdpspriset. For en verklig anlaggning maste forst modulerna
kopplas bort fran lasten/elnatet och in mot en likstromskalla. Nya tekniska losningar
fran véxelriktartillverkare skulle kunna ge méjligheter att konvertera vaxelstrom direkt
fran elnatet till en framriktad likstrom att mata genom solcellerna. Eluppvarmningen
visar potential men den finns i dagsléget inte utvecklad till en fardig produkt som
lampar sig for en bred marknad och kan darmed inte rekommenderas. For att fa en
I6nsam avsmaltning av snon kravs palitliga vaderprognoser och gynnsamt vader. Om
malet ar att eliminera belastningsskador pa modulerna kan en kontinuerlig 6versikt av
den aktuella lasten vara gynnsam och for att energianvéndningen ska vara forsvarbar
maste sannolikt snon ha mojlighet att glida av i stallet for att masta smaltas undan.

Ytbehandlingar har inte pavisat férdelaktiga resultat i denna studie. Det kan delvis
bero pa att anlaggningens forutsattningar inte ar lampade. Pa denna anlaggning bidrar
den laga lutningen, modulernas ramar och det omgivande snotacket runt om och
nedanfor modulgruppen till varfor sndn inte kunde glida av, detta ar sant for samtliga
modulgrupper. Minskas denna inverkan genom brantare lutning, ramfria moduler och
inga storningar fran omgivande sn6 kommer snon enklare glida av for bade
ytbehandlade och icke-ytbehandlade moduler. Da skapas ocksa forutsattningar dar
ytbehandlingar far storre maojlighet att fa genomslag. Daremot vittnar det observerade
slitaget av ytbehandlingarna om att de &nnu inte & mogna fér marknaden.

Aven de forhallandevis laga laster som uppmittes relativt modulernas klassning
verkar ha medfort belastningsskador pa de moduler som ansamlade mest sné. Enligt
forskningsresultat (Rowell et al., 2018; Schneller et al., 2019; Seigneur et al., 2019) kan
detta bero pa laga temperaturer som Okar risken for sprickbildning. Forutsatt att detta
ar grunden for de observerade sprickorna sa motiverar detta mer regelbunden
snoborttagning. Fortsatta studier &r nodvandiga for att bekrafta detta. Denna
problematik skulle sannolikt kunna reduceras for glas/glas moduler, alltsd moduler som
har glas pa bada sidor om solcellsmaterialet i stallet for folie pa baksidan.

Védret &r en avgorande faktor for att solcellsmodulerna ska bli helt snofria efter
snoborttagning. Den is, frost och sno som ligger narmst modulerna &r svar att pa sakert
sédtt ta bort med enbart mekanisk snoborttagning. Det kravs darfér oftast gynnsamt
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vader som kan smalta undan den sista snon for att fa modulerna helt snéfria. De tva
vintrarnas véder skilde sig markant, lite sn6 och milt vé&der gjorde att lite sno
ansamlades forsta vintern medan det var mycket sné den andra. Denna sno lag kvar
lange pa grund av langa kalla perioder dar tévader inte intraffade forran i slutet av
februari.

Fran pagaende och avslutade RISE-projekt har erfarenheter samlats in fran olika
takmonterade solcellsanlaggningar. Denna insamlade kunskap pekar pa att man aldrig
bor ga pa modulerna da det dels finns risk for mikrosprickbildning som inte kan
upptackas med blotta 6gat och dels en halkrisk som kan medféra personskador och
kraftigare modulskador.
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4 SLUTSATSER

De olika snoborttagningsmetodernas prestanda i avseende pa energiatgang, tidsatgang,
personsakerhet, kostnad och skadeeffekt sammanfattas enligt:

Eluppvarmning med framstrom — den enda metoden som aktivt anvander
elektrisk energi for att ta bort snd; dyr och satter ocksa elsakerhetskrav pa
utforaren da ingen kommersiell 16sning for sma anlaggningar finns; hog
tidsatgang om avsmaltning kravs, men detta beddms mindre problematiskt da
inget aktivt arbete kravs; langtidsstudier for att utvardera skadeeffekter saknas.
Ytbehandlingar — ingen direkt energidtgang, tidsatgang eller 6kad risk for
personsédkerhet, men inte heller nagon pavisad reduktion i snéansamling for
denna anlaggning. Kontaktvinkelméatningarna pavisar markant slitage och de
utprévade ytbehandlingarna bedéms déarmed inte redo for marknaden.
Snohyvel — ingen energidtgang, lag tidsatgang, viss risk for personsakerhet med
den specifika modellen da block av sné glider mot utforaren, 1ag kostnad och
ingen uppmarksammad skadeeffekt. Sannolikt bast ldmpad for mindre
anlaggningar da teleskopskaft gor arbetet svarare ju langre det blir. Battre pa att
reducera laster an att fa helt snéfri anlaggning.

Takraka — ingen energiatgang, medelhdg tidsatgang, ingen personsakerhetsrisk,
lag kostnad och medelstor skaderisk dar en cell sprack rejalt. Tungarbetad vid
mycket sno och battre pa att avlagsna mindre mangder.

Snohyveln pavisade bast resultat for denna anlaggning, nagot som inte
nddvandigtvis behodver stamma for andra anlaggningar. VVarken eluppvarmning eller
ytbehandlingar framstod som mogna tekniker, daremot kan lardomar fran den
mekaniska snoborttagningen sammanfattas i allmanna rad for mekanisk snoborttagning
av solelanlaggningar:

0.

Om mojligt, konstruera anldggningen for att undvika sndansamling och
underlatta naturlig snéavglidning. Valj en brant lutning och se till att snon inte
hindras fran att glida av anlaggningen av modulramen, montage eller
takkonstruktionen.

Valj en skonsam metod utan vassa kanter eller direkt kontakt med
solelanldggningen och som inte medfor dkade belastningar pa modulen vid
snoborttagning. Du bor inte under nagra omstandigheter ga pa modulerna.

Det ar svart att ta bort all snd och is fran modulerna, lamna i stéllet nagra
centimeter sno kvar for att undvika att komma i direkt kontakt med modulerna
vid snoborttagningen och pa sa satt minska risken for anlaggningsskador.

Ta bort snon innan det bildas skare eller is, garna innan tévader, da kan det
milda vadret ocksa smalta undan den sista snon.
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6 APPENDIX

6.1

URVAL AV SNOBORTTAGNINGSMETODER
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6.2 PROTOKOLL UTFORANDE

Protokoll Snéborttagning Testtak

For matningar pa taket motsvarar protokollets numrering i subskriptet (exempelvis hr 1)
vilken modulgrupp det ar. 1 motsvarar den forsta gruppen fran vanster sett fran
markniva, se Figur 14.

A

—
Pee B

e ¥

= Grupp 1 - Grupp 2 Grupp 3 - Grupp 5
Termisk Ytbehandlad Kontroll B Snéhyvel Takraka

Figur 14: De olika gruppernas placering

Protokoll med uppgifter att genomfoéra fore snoborttagning vid
testtaket hos RISE ETC.
Uppgift Noteringar X
Taket fore snoborttagning.
Samtliga modulgrupper rakt ovanifran.
Drénarfoto Samtliga  modulgrupper  vinkelratt  mot
modulerna.
Kortsida av takets bada sidor.
Matning pa Oppen yta med homogen
sndansamling.
Mg,1:
Snoédjup mark, Matning vid samma plats som snotyngd.
hg [cm] hg1:
Snodjup tak, h,  Mat vid samtliga grupper.

Snomassa
mark, mg [kg]

[cm] hr,1: hr,zl hr,3: hr,42 hr,si
Blot Torr Latt Tung Isig Skare

Snons Kommentar:

karaktaristik

Ovriga

kommentarer

Protokoll for snoborttagning med eluppvarmning, grupp 1.
Uppgift Noteringar X
Sakerstall att energimataren for aggregat ar
nollstalld.

Notera klockslag:

Vid gynnsamma
forhallanden
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Starta aggregat.
Vid snélossning | Dronarfoto med varmekamera
Notera klockslag:
Stang av aggregat.
Notera energimatare och nollstall:

Nar gruppen
blivit snofri

Ovriga
kommentarer

Protokoll for snoborttagning med snohyvel, grupp 4.
Uppgift Noteringar X
Rulla ut mattan och ta bort snén. Lat hjulen ligga
mot modulytan om inte snélagret ar for tjockt.
Arbeta fran markniva.

Vid snédjup pa
moduler >20 cm

Ovriga
kommentarer

Protokoll for snoborttagning med snoraka, grupp 5.
Uppgift Noteringar X
Ta bort snon. Arbeta forsiktigt fran markniva,
borja nerifran och arbeta uppat cirka 20 cm at
gangen. Anvand sidan med skumgummilist.

Vid snédjup pa
moduler >20 cm

Ovriga
kommentarer

Protokoll med uppgifter att utfora efter snoborttagning.
Uppgift Noteringar X
Hela taket.

Samtliga modulgrupper rakt ovanifran.

Samtliga  modulgrupper vinkelratt mot
modulerna.

Modulytan, speciellt kvarvarande snd/is och ev.
modulskador.

Ladda upp bilder pa filserver.

Fyll i noteringar i kalkylbladet.

Dronarfoto

Ladda upp data

Ovriga
kommentarer

OBS! Snohyvel och takraka far ej forvaras direkt pa marken i taket pga. risk att frysa
fast!
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6.4 TEMPERATURDATA ELUPPVARMNING
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