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EFFEKTER OCH HANTERING AV SNOLASTER VID TAKMONTERADE SOLELANLAGGNINGAR

Forord

E2B2s vision &r en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. Hallbarhet, effektivitet och
robusthet i bebyggelsen behover stiarkas och utvecklas. Losningarna behdver samspela for att fungera
och utnyttjas. Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering spelar en avgérande roll.

[ E2B2 arbetar forskare och andra aktorer tillsammans for att utveckla samhallets byggande och
boende och effektivisera energianvandningen. Syftet med E2B2 &r att ta fram ny kunskap, teknik,
tjanster och metoder som bidrar till en hallbar energi- och resursanviandning i bebyggelsen.

E2B2 éar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmet startade 2013 och en andra programperiod pagar mellan 2018 och 2024.
Projektet som beskrivs i den har rapporten har genomforts i programmet med hjalp av statligt stod
fran Energimyndigheten.

Stockholm, 2 januari 2024

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
Energimyndigheten tar stdllning till framférda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

Solkraft pa tak ar en sjalvklar pusselbit i vart framtida decentraliserade och elektrifierade samhalle.
En trygg och I6nsam utbyggnad kraver dock forstaelse for de unika férutsattningar som rader i stora
delar av Sverige och vilka effekter dessa kan fa for framtida elproduktion. Vart klimat medfor att
solcellsmoduler och tak utsatts for stora pafrestningar. Syftet med detta projekt har varit att underlatta
en saker, problemfri, och l16nsam utbyggnad av solkraft i Sverige genom att fylla kunskapsluckor kring
effekter av snolast for takmonterade solcellsanlaggningar: dels vad galler hur sné ansamlas och vilka
laster det ger upphov till pa tak och solcellsmoduler, dels hur man bér hantera och ta bort sno fran tak
med solcellsanlaggningar. Vi har funnit att kraftig vind i kombination med snéfall lokalt kan ge upphov
till snolaster pa tak med solcellsanlaggningar som dverstiger takens dimensionering. Utformning och
placering av anldggningarna kan paverka snolasterna sa att de blir antingen storre eller mindre samt
forsvara snordjningsarbeten pa taken.

Genom att under tre vintrar mellan 2019 och 2022 fdlja snéansamlingen pa omKkring 30
takanldggningar, fran Kiruna i norr till Boras i soder, har vi sett att en 6kad vinkel mellan tak och
solcellsmoduler ger 6kad snélast pd taket. Pa grund av att snon lattare glider av en slat glasyta kan
daremot en takparallell solcellsanldggning i vissa fall minska den maximala snélasten jamfort med
motsvarande tak utan solcellsmoduler, men olika karaktir pa omgivningen och exponering for vind
skapar stor spridning mellan de undersokta anlaggningarna. Snédjupsférdelningen pa vissa tak ar
mycket ojamn och battre matmetoder behover utvecklas for att nd precisa resultat for de resulterande
belastningarna. Genom sarskilt utformade experiment har vi funnit att snélasten ofta blir ojamnt
fordelad ocksa pa sjédlva solcellsmodulerna, dar nederdelen tar en storre del av lasten. Detta leder till
storre mekaniska spanningar for solcellerna i modulens nederdel vilket i sin tur skulle kunna orsaka
skador och leda till reducerad elektrisk effekt. Problemen kan foérvarras nar sné som glider av
modulerna samlas nedanfér dem och hindrar fortsatt avglidning, ndgot som &r vanligt for
solcellsanldggningar pa stora tak med upplutade moduler och dven kan forekomma i markmonterade
solkraftsparker.

Snoélasterna pa tak och solcellsmoduler kan vid behov minskas genom snéréjning. Vi har testat och
jamfort fyra olika metoder for tak med solceller. For ldga tak som man nar frdn marken fungerar
manuella och arbetskraftsintensiva metoder som snéhyvel och takskrapa, men det krdvs stor
forsiktighet for att inte modulerna ska skadas. Vid var testanldggning var snohyvel vid de flesta
snotyper enklare att anvianda dn takraka. For tak som ar besvarliga att snordja skulle en automatisk
metod som uppvarmning av modulerna med stréom eller sndavvisande ytbeldggningar vara 6nskvart.
Utifran vara tester dr bdada dessa exempel forknippade med stora tekniska utmaningar och
utvecklingsbehov for att effektivt kunna nyttjas i praktiken. Solcellsanldggningar pa sadana
utmanande tak bor i nuldget utformas sa att manuell sn6réjning majliggors eller behovet elimineras,
till exempel genom att taken forstirks i samband med installation. Solcellsmodulerna som anvénts for
testerna av snoborttagningsmetoder uppvisar en 6verraskande stor degradering pa i snitt 3,5 % for
tre sdsonger, vilket 4r mer dn vad tillverkaren garanterar.

Nordlig solkraft, Solcellsmoduler, Solceller, Sndansamling, Snélaster, Snoborttagningsmetoder,
Takutformning
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Summary

Roof-top photovoltaics (PV) will be an important contributor to our future decentralized and
electrified society. A safe and profitable expansion demands proper understanding of the unique
conditions present in large parts of Sweden, and what effects they may have on future PV electricity
production. Our climate exposes PV modules to large stresses. The purpose of this project has been to
facilitate a safe, problem-free, and profitable expansion of solar power in Sweden by filling knowledge
gaps related to snow loads for roof-top PV: how does snow accumulate on roofs with PV arrays, how
large are the resulting snow loads on roofs and modules, and how should snow be handled and
removed from roofs with PV modules? We have found that strong winds in combination with snow fall
locally can result in snow loads on roofs with PV arrays that exceed the design load of the roof
constructions. Depending on the design and positioning of the PV arrays they can either enhance or
reduce the snow loads, in addition to obstructing snow removal from the roofs.

For three winter seasons, from 2019 to 2022, we have followed approximately 30 PV arrays, from
Kiruna in the north of Sweden to Boras in the south. We see that a larger angle between the PV module
and the roof increases the snow load on the roof. A roof-parallel PV array can on the other hand lead
to reduced snow loads, owing to lower friction between the snowpack and a smooth glass surface
compared to a comparable roof without the PV-array, but varying character of the surroundings and
wind exposure give rise to variations between the different sites. The snow-depth distribution is very
uneven and better measurement methods are required for precise load estimations. Through carefully
designed experiments we have found that the snow load often is inhomogeneous not only on the roofs,
but also on individual modules, where the lower part sees most of the load. This leads to larger
mechanical stresses for the solar cells in the lower part of the modules, which could give rise to
damages and reduced electrical power. The problems are compounded when snow that slides off the
modules piles up below them and hinders continued snow shedding from the modules. The latter is
common for PV arrays on large low-angled roofs and can be present in ground-mounted PV parks.

Snow loads on roofs and PV modules can be lowered by snow removal in case it is required. We have
tested and compared four different methods for roofs with PV arrays. For low roofs that can be
accessed from the ground, common manual and labor-intensive methods such as a simple roof rake
and snow razor with a plastic slide both work but require meticulous handling so as not to damage the
PV modules. At our test facility the snow razor was easier to use for most snow types. For roofs that
are difficult to remove snow from, some automatic method such as electric heating or snow-repellent
surface coatings would be desirable. Our investigation shows that both these examples are connected
to large technical challenges and need to be developed further to be practically applicable. Currently,
PV arrays on those kinds of roofs should rather be designed to enable snow removal by manual
techniques or the requirement be eliminated, for example by strengthening the roof construction in
the PV installation process. The PV modules we used for testing snow removal methods show a
surprising degradation of 3.5% for three seasons in the field, which is more than the manufacturer
guarantees.

Solar power, High latitude photovoltaics, Snow loads, Snow removal techniques, Roof design
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1 Inledning och bakgrund

1.1 Bakgrund

Vart samhalle dr mitt uppe i en accelererande elektrifiering, dar ny fossilfri kraftproduktion av olika
slag behovs for att mota ett okande elbehov och nationella och europeiska klimatmal.
(Energimyndigheten 2023). Trots ett allt varmare klimat kommer solcellsanlaggningar i ndstan hela
Sverige troligen se forhallandevis stora sndlaster ndgon gang under sin forvantade livstid. Kunskapen
om hur solcellsanlaggningar paverkar snolasternas storlek och fordelning pa tak a ena sidan, och hur
snolasterna paverkar solcellsanlaggningarnas prestanda och hallfasthet & andra sidan, ar dessvarre
begransad. Bland tidigt uppforda solcellsanlaggningar i Norrland finns bade sddana som fungerar val
och exempel pa anldggningar som dragits med skador till foljd av daliga komponentval, felaktigt
montage, hoga snolaster och oldampliga snoborttagningsmetoder. For att anlaggningsagare ska fa bra
lonsamhet i sina investeringar, och for att s mycket el som méjligt ska produceras med minimala
avtryck, behover installation av solcellsanlaggningar anpassas till svenska snoférhallanden - detta
projekt handlar om vad det innebar.

1.2 Syfte och mal

Projektets dvergripande syfte var att bereda vag for en problemfri expansion av solkraft i Sverige.
Malgrupperna innefattar hela branschen, fran installatorer och projektorer till forsakringsbolag och
forskare. Dessutom har resultaten vidrde och implikationer for néarliggande byggbransch,
forsakringsbolag och myndigheter som exempelvis Boverket. Det huvudsakliga malet har varit att
generellt forbattra kunskapsldget om sndlaster for takmonterade solcellsanldaggningar och de
underliggande konstruktionerna, vilket sedan ska kunna leda malgrupperna i hur man ska férhalla sig
till snolast i bedomning av konstruktion, val av komponenter och moduler, samt drift och underhall.
Pa sa vis skapas forutsattningar for hallbara och problemfria solcellsanlaggningar med lang livslangd
och en valmaende solkraftsbransch. Projektets mal ringas in av féljande fragestallningar:

e P3avilka sitt ansamlar olika typer av takmonterade solcellsanldggningar sné och hur stora blir
snodlasterna jamfort med byggnadernas dimensionering och gillande byggnormer?

e Hur belastas enskilda solcellsmoduler i olika typer av solcellsanldggningar av sné i verkliga
forhallanden?

e Hur ska man halla solcellsmoduler snéfria for att minska snéskuggning, och hur ska man réja
sno fran tak med solcellsanldggningar for att undvika skador pa anldggning, tak och byggnad?

1.3 Omfattning och avgransningar

Projektet har 16pt under fyra vintersasonger och haft snélast och dess effekter i norra och mellersta
Sverige som huvudsakligt fokus; produktionsbedémningar och ekonomiska kalkyler har inte
inkluderats. Snolastférdelningsstudierna har byggt pa en kombination av kvalitativa och kvantitativa
uppgifter for verkliga anlaggningar, medan laster pa enskilda moduler i olika installationer studerats
i for dndamalet uppforda experimentriggar. Provningen av snoborttagningsmetoder har varit
begransad till sma modulgrupper pa ett testtak som nas fran mark och motsvarar ett mindre
villasystem.
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2 Genomférande

Projektet genomfordes i tre arbetspaket som 16pte parallellt och beskrivs i mer detalj i kapitel 2.1-2.3.
[ figur 1a visas positionerna for de solcellsanldggningar vi besokt for att underséka hur sné ansamlas,
i figur 1b syns tva riggar for att méata snoélaster pa solcellsmoduler i verkliga forhallanden, och i figur 1c
visas den testanliggning som uppfordes for att undersdka och kontrollerat testa olika
snoborttagningsmetoder.

Figur 1. a) Position for de olika solcellsanlaggningar vi foljt (svarta cirklar). b) Matriggar for att mata laster pa
moduler i verkliga snofoérhdllanden. c) Testtak for kontrollerad provning av sndborttagningsmetoder och
degradering vid exponering for verkliga férhallanden.

2.1 Metoder fér bedomning av snéansamling pa tak med solceller

For att samla in kunskap om hur sn6 ansamlas pa tak med solcellsanldggningar genomfordes mellan
2020 och 2022 besok vid cirka 30 anldggningar i nio kommuner fran Boras till Kiruna, motsvarande
snodlastzon 2-3 kKN/mz2. Ett tiotal anlaggningar foljdes kontinuerligt och dvriga besoktes vid ett fatal
tillfillen. Vid anlaggningsbesoken genomfordes méatningar av snédjup och snddensitet pa tak och
mark, fotografering med kamera och dronare samt en intervju med dgaren for att dokumentera
detaljer om fastigheterna, solcellsanldggningarna och hens erfarenheter av hur sné beter sig kring
taket och solcellsanlaggningen. Utifrdn matningarna kunde sndlasten vid tidpunkten berdknas for
olika positioner pa taket. I projektets senare skede utférdes fotogrammetrisk analys med hjalp av
dronarbilder som omvandlades med 6ppen mjukvara till en digital 3D-modell av byggnaderna i form
av ett punktmoln. Genom att studera skillnaden mellan en snétdckt och en snofri modell kunde det
aktuella snoticket visualiseras med hdg rumslig upplosning och snoédjupsvariationer pa taket
kvantifieras.
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Den forvantade snolasten pa ett tak (s) kan kopplas till snolasten pa mark (sx) och ett antal faktorer
som bestdms av takets utformning som exempelvis form och lutning (1), exponering for sin omgivning
(Ce) och takets termiska forutsattningar (C3), enligt s = y;C,C;sg. Vi antar att en solcellsanldggning
paverkar hur mycket sné som samlas pa taket och sétter y; = fieqx + Up, dar upér ett formfaktortillagg
for solcellsanlaggningen. Om vi forenklat antar att sndns densitet pd mark och tak ar lika kan vi nyttja
SMHI:s uppmitta dygnsvarde for snodjup pa mark (dmar) vid ndirmaste méatstation och jamfora det
med vara uppmatta medelsnédjup pa taken (dwx) utifrdn manuell matning eller fotogrammetri. Da far
vi y,1 ekvation 1 som ett matt pa hur mycket solcellsanlaggningen paverkat mangden sno pa taket:

deq
Up = m —Utak (1
Nio av de solcellsanlaggningar vi foljt bedomdes lampliga for att utvarderas enligt ekvation 1. Detta
baserades pa hur stor osdkerheten i bedomningen av formfaktorerna var, vilka mitningar och
observationer som fanns tillgdngliga for de olika anldggningarna och om dessa kunde nyttjas for att
bedoma genomsnittssnodjupet pa taket.

Utifran uppgifter om anlaggningarna har vi bedémt vilken byggnorm som troligen gillde vid
uppfoérande av byggnaderna, de olika form- och exponeringsfaktorerna, vilka sndlaster taken med sina
lagen darmed borde vara dimensionerade for, samt hur byggnaderna skulle dimensionerats om de
byggts enligt EKS11 med samma utformning (Boverket 2019). En jamforelse av dessa forvantade
taklaster mot vara uppmaétta snolaster pa tak ger en direkt bild av hur sdkerhetsmarginalerna sett ut
under projektets loptid.

For att folja branschens utveckling som gar snabbt framat och ta del av installatorsforetagens insikter,
erfarenheter och arbetssitt kopplade till snd, genomfdrdes intervjuer med representanter for fem
solcellsinstallatorer aktiva i norra Sverige.

2.2 Beddmning av snolaster pa enskilda solcellsmoduler

Tva matriggar konstruerades for att studera snolaster och dess férdelning pa enskilda solcellsmoduler
med 14° lutning och en hdjd i framkant pa 0,3 respektive 1,4 m dver takytan. Riggarna forsags med
vardera tre lastgivare (L) och fem positionsgivare (D) kopplade till en datalogger och placerades pa ett
Oppet industritak i Pited (se figur 1b och 2b). Den hdga riggen motsvarade ett upphdjt och upplutat
montage som i en solcellspark eller nedre solcellsraden vid takfoten pa en typisk villaanldggning,
medan den laga riggen representerade en typisk anlaggning pa ett ldglutande industritak. Jaimforelse
av riggarna tydliggor hur snélasterna pa moduler kan skilja sig at mellan olika sorters installationer.
Laster och nedbodjning for de olika positionerna utvirderades i form av tidsserier och kopplades
samman med bilder frdn 6vervakningskamera och viderstation pa platsen for att identifiera och
utreda orsakssamband.

2.3 Test och utvardering av snéborttagningsmetoder

En testanlaggning uppfordes i Pited med 14° taklutning, se figur 1c. Fem grupper med fyra 60-cells
solcellsmoduler av monokristallint kisel monterades enligt modultillverkarens instruktioner och
lamnades med oppen krets (Longi Solar, u.d.). Fyra snoborttagningsmetoder valdes ut i en
urvalsprocess dir de poangsattes utifran tillginglighet, pris, forviantad sndhantering, ishantering,
skaderisk for moduler och personskaderisk (Granlund och Petersson 2021). De utvalda
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snoborttagningsmetoderna eluppvarmning, sndavvisande ytbeldggning, snohyvel och takraka
fordelades pa varsin modulgrupp och den femte gruppen utgjorde kontroll.

Eluppvarmningen skedde med hjilp av ett likstromsaggregat som kopplades i serie med
solcellsmodulerna och varmde cellerna enligt joules lag (ddr varmeeffekten ar lika med strommen
ganger spanningen). Tva sorters ytbeldggningar testades; forsta sisongen kommersiellt tillgangliga
SDS Nanoflex VP20 som de ordinarie solcellsmodulerna behandlades med, och darefter med
solcellsmoduler fran Solitek, fabriksforsedda med en ytbelaggning fran projektet SuperPV (Super PV
2020). Bade takraka och snohyvel var forsedda med teleskopiska skaft for att kunna hanteras fran
marken, och medan takrakans blad var gjort av plast med en skumplastférsedd mjuk kant, hade
snohyvelns metallblad plasthjul for att rulla pa underlaget och en plastmatta for att snon enkelt ska
kunna glida ned fran taket utan att fastna, se figur 2a.

® ®

Figur 2. a) Takraka med teleskopiskt skaft (6ver) och snohyvel med plasthjul och glidmatta (under). b) Placering
av last- (L) och positionsgivare (D) pd matriggarna for att mata snolastfordelning pa enskilda solcellsmoduler.

Testerna av de utvalda metoderna genomférdes under tre vintrar och energidtgdng (manuell
respektive elektricitet), effektivitet, snodjup vid start och slut, viderférhallanden och eventuella
anmarkningar protokollfordes. Snoborttagningsmetodernas effekt pa elproduktion kunde inte matas
da anlaggningarna inte var kopplade mot en vixelriktare, men uppskattades med hjilp av kombinerad
bildanalys av antal snotickta dagar och elproduktionssimulering med mjukvaran PVsyst. Modulerna
undersoktes regelbundet med elektroluminiscenskamera vilket kan visualisera defekter och skador
pa solcellsmoduler som inte ar synliga med blotta 6gat.

Solcellsmodulernas degradering mattes genom karaktarisering i en solsimulator och flasher enligt
internationell standard (International Electrotechnical Commission, u.d.) innan montering pa
testanldggningen (ar 2020) och efter exponering i verkliga forhallanden (ar 2022).

[ slutet av projektet genomfordes en digital workshop med en extern expertgrupp for att ta fram nya
koncept pa effektiva snoborttagningsmetoder och diskutera alternativa ldsningar for de fall dar
snoborttagning inte bedéms lampligt eller mojligt.
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3 Resultat

3.1 Snoansamling pa olika tak med solcellsanlaggningar

Vid besoken har vi gjort ett antal observationer och via intervjuerna fatt information hur sné ansamlats
pa de respektive anlaggningarna, samt vilka effekter det har fatt. Vi har inte vid nagot tillfille sett att
tak har tagit skada eller varit pa vag att rasa till f6ljd av sndlasterna men stora sndmangder som kravt
snoborttagning har forekommit. Solcellsmoduler pa ett flertal anlaggningar har tagit skada i form av
knackta ramar och sprackt modulglas pa grund av stora snolaster; dels nar de inte monterats enligt
tillverkarens instruktioner, dels vid daliga placeringar dar det vintertid bildas stora snédrivor, se
figur 3a, men vid ett fall i Kiruna trots till synes korrekt montage. Moduler har ocksa skadats vid
nodvandig men oforsiktig sndborttagning, se figur 3b, samt till f61jd av bristfallig kommunikation med
servicepersonal som ovetandes gatt pa snotidckta moduler. En anldggningsdgare har erfarenhet av att
16st hangande likstromskablar och kontakter slitits isar nar sno glidit pa taket. Flera representanter
for de intervjuade installatorsforetagen har ockséd observerat skador till f6ljd av stora snolaster, till
exempel i form av trasiga moduler pa bade upplutade och takparallella anldggningar. I intervjuerna
namndes dven att svaga montagesystem kan vara problematiskt for bdde mark- och takanlaggningar
och leda till trasiga takpannor och lackage.

Figur 3. a) Knackta moduler pa grund av bristande montage och dalig placering dir snodriva bildats. b) Trasiga
moduler efter of6rsiktig snoborttagning. c) Komplext tak med ojamnt snétécke och fallrisk. d) Tak med
upplutade solcellsmoduler i rader. e) Takparallell solcellsanlaggning pa ett enkelt tak av villatyp. f) Stort
industritak med laglutande 6st/vast-riktade moduler i ett sammanhangande falt.

Det ar tydligt att takens utformning och lokala forutsattningar till stor del ar avgérande for hur snén
lagger sig. Storst snomangder fas i omraden med stor vindexponering dar det aktuella taket har ett
lage och en utformning som ger upphov till snofickor och drivbildning. I figur 3c,d,e,f visas fyra olika
sorters tak med solceller som alla samlar sn6 pa olika satt. Sma och stora ojamnheter pa taket eller
narliggande byggnader ger upphov till lokalt stora snélaster: komplexa tak med manga vrar och
vinklar, vid upplutade moduler och pa stora tak med félt av upplutade moduler. I figur 3e visas en
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typisk smahusanlaggning pa ett brant tak dar det inte ansamlas stora mangder sno utan den kan glida
av nar forutsittningarna tillater det. Aven fasadmonterade moduler har i vissa fall tickts av sné. P&
anlaggningar med (fran takets plan) upplutade moduler har vi sett att sno kan ta sig in under moduler,
men inte att den pressats mot solcellsmodulernas undersida eller att det har lett till ndgon skada.

Under vintern 2020/2021 var sndmangderna i Norrlands kustland stora och flera anldggningar i
projektet behdvde snordjas for att undvika takras. De var dock inte byggda med snérdjning i atanke
vilket kraftigt forsvarade arbetet och ledde till att tva anldggningar fick omfattande modulskador.

Vihar vid de allra flesta anlaggningar och besok noterat att snons férdelning inom taken ofta ar mycket
ojamn (se figur 3c,d). Utifrdn enstaka manuella sndméatningar pa taken kan man darfor inte finga
takets genomsnittliga och maximala snolast eller effekter av exempelvis solcellsanldggningar pa taket.
[ figur 4a presenteras en rendering av en 3D-modell av en byggnad med takparallell solcellsanlaggning
(till vanster) och snodjupets fordelning (till hoger) efter inmétning med fotogrammetri. Delar av takets
solceller ar tickta med sno av varierande tjocklek mellan 0 och 30 cm. I det streckade omradet i har
snon pa solcellsmodulerna glidit mot takfoten men stoppats av en hdangranna. I omradet ii saknas
hdngranna och snén har kunnat glida av, medan omrade iii utgoérs av pannplat och saknar bade
hdngranna och moduler - har ligger snotacket kvar pa taket. Detta exemplifierar tva saker: modulernas
slata glasyta underlattar snons avglidning jamfort med ytan pa takytan, och dven forhallandevis sméa
hinder, som en hingranna, kan forankra och halla kvar ett snoticke trots att det glider latt pa
modulerna. P3 liknande satt kan avglidning férhindras nar sndticket vid smalt/frys-cykler forankras
runt solcellsmodulernas kanter.
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Figur 4. a) Representation av 3D-modell av ett delvis snotackt tak i Vasterbottens kustland. Till vanster en
overblicksbild av hur taket ser ut och var snén ligger. Till hoger ett punktmoln motsvarande 3D-modellen,
fargskalan representerar snddjupet i meter. b) Tillagget till formfaktorn for ett tak som funktion av vinkeln
mellan taket och solcellsmodulerna. Observationerna ar baserade pa nio anldggningar och linjen representerar
en linjar anpassning till dessa.

3.2 Laster patak och solcellsmoduler
Snolasten pa ett tak beror i grunden pa hur mycket sné som faller pad platsen under sdsongen samt
takets lutning, form, eventuella hinder och byggnadens vindexponering. Vid vara anldggningsbesok
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har vi sett att solcellsmoduler som ar upplutade fran taket paverkar hur snén ansamlas och beskriver
forandringen av takens genomsnittliga last med ett formfaktortillagg (u,), se ekvation 1.1 figur 4b ser
vi genom 1, hur sndlasten paverkas som funktion av vinkeln mellan tak och solcellsmoduler (a), for
nio olika anlaggningar med o mellan 0 och 85° utan upphdjning fran taket. Svarta kvadrater motsvarar
observationer och den roda linjen en linjar anpassning. Tva takparallella anldggningar (0°) har negativ
Up vilket innebar mindre snélast pa taken med solceller dn utan i dessa fall. En takparallell anldggning
har dock positiv u, och det ar stor spridning mellan vardena, fran -0,27 till 0,15, for olika takparallella
anldggningar. Korrelationen mellan taklutning och p, ar svag (taklutningen ar inkluderad i p:ax och
exkluderad fran p, enligt ekvation 1, data visas ej) vilket belyser betydelsen av omgivning och
exponering for vind. Nar o blir stérre 6kar pp, vilket innebar stérre snolast 4n vad man férvantat sig
utan solcellsmodulerna.

Tabell 1. Takdetaljer och maximal observerad snélast p& tak under perioden 2020-2022 och differens mot
den bedémda dimensionerande lasten vid byggnation respektive om fastigheten byggts enligt EKS11
(fargade falt: gron motsvarar relativ lastskillnad stérre &n <-25 %, gul -25—-5 %, orange -5-0 % och rod

>0 %).

Id. Snozon [kN/m?]  Byggar Taklutning [°] Sndlast [kN/m?] Diff. Dim [%] Diff. EKS11 [%]
Lulea 1 3 1995 17 1,45

Lulea 2 3 2008 4 2,32 -9
Pitea 1* 3 1989-2003 12 2,06

Pited 2 3 2017 4 2,58

Pited 3 3 2014 25 0,83

Pited 4* 3 40-tal 33 1,46

Umed 1 3 efter 2006 25 1,24

Umea 2 3 2014 22 2,58

Umea 3 3 1959 0-55 1,57

Umea 4a 3 2000 25 3,85

Umead 4b 3 1971 31 2,47

Ostersund 1 2,5 Okint 5 1,81

’

* Dimensionerande snolast vid uppfoérande av byggnaden ar svarbedomd.

En sammanstéllning med anlaggningsuppgifter och uppmatta maximala snolaster vid besokstillfallena
presenteras i tabell 1. Sju av tolv tak dverskred den snolast som byggnaden troligen dimensionerats
for medan endast tva dverskred den sndlast de skulle ha dimensionerats for om de byggts enligt den
moderna byggnormen EKS11. For anlaggningen Pited 2 var maxlasten i en snddriva som man troligtvis
forstarkt taket for lokalt, medan Umea 4a hade en mycket stor snélast som 6versteg sndlastzonen trots
att snddjupet vid SMHI:s officiella matstation bara var 72 cm. Detta var en f6ljd av kraftigt snoéfall i
kombination med hard ogynnsam vind och exponerat ldldge pa taket som snordjdes kort efter besoket,
liksom nérliggande Umea 4b.
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Flera av maxlasterna i tabell 1 tangerar de sndlaster som solcellsmoduler ska tala enligt sina datablad
(ibland 2,4 men ofta 3,6 eller 5,4 kN/m?2). Med hjilp av tva mitriggar i Pited har vi undersokt hur stor
lasten ar pa enskilda moduler i verkliga snoforhallanden. Figur 5a visar en tidsserie 6ver den totala
lasten pa en vanlig och en upphojd solcellsmodul med lutning pa 14° under snésdsongen 2022-2023.
Medan snon pa den upphdjda modulen glider av vid upprepade tillfallen under sdsongen och den totala
lasten inte 6verstiger 0,25 kN, ackumuleras lasten pa den laga riggen under sasongen och blir 6ver 0,8
kN. I figur 5b syns hur snotiacket i stort glidit av den héga riggen (langst bort i bild) men en del stoppats
upp av modulramen i nederkant och frusit fast. Den laga riggen ar helt 6versndad och snoticket ar
tjockast i modulens framkant. Den ojdmna sn6férdelningen bekriftas av att lasten i den laga riggens
nederdel utgjorde mer dn tre fjardedelar av totallasten (data visas ej). Detta resulterade i sin tur till att
nedbojningen av modulens glas blev forhallandevis stor ndra modulens nederkant. 2021 var lasterna
storre dn 2023 och uppgick till maximalt 2,4 kN for den laga riggen varav modulens nederdel stod for
tva tredjedelar. Den 13ga riggen utsitts alltsa for storre snolaster under langre tid dn den hoga, och har
mer ojamnt fordelad snélast med hégt snétryck i primért den nedre delen.

A gl Lag

D
o
o

Snolast [N]
s
o
o

n
o
o o

Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023 Mar 2023

Figur 5. a) Total snélast pad enskilda solcellsmoduler i en 1ag och hog matrigg under vintersasongen 2022-2023.
b) Bild pa snoférdelningen pa de tva riggarna i januari 2023.

Tva av fem intervjuade installatorsforetag med erfarenhet av solkraft i norra Sverige hanterar den har
sortens 0kade laster genom att dimensionera upp solcellsanldggningarna. De rédknar helt enkelt med
en hogre snolast (+0,5 respektive +2 kN/m?2) nir snolastzonen ar hogre dn 2,5 kN/m? och lagger i vissa
fall till extra stodben eller skena pa mitten av modulernas langsida for att reducera nedbojning, och
menar att detta kan minska punktlaster pa underlaget om anlaggningen ar forankrad med ballast.

3.3 Snoborttagningsmetoder

Vid testanlaggningen i Pited med taklutning pa 14° (figur 1c) testade vi snéborttagningsmetoderna
snohyvel, takraka, eluppvarmning och snéavvisande ytbeldggning for olika modulgrupper pa taket,
och jamforde dessa mot en kontrollgrupp som inte snéréjdes. Har fungerade snohyveln bast for att ta
bort merparten av snotdcket vid varierande snoforhallanden, till exempel vid torr och vindpackad sné
da takrakan hade svart att fa tag i snon. Vid tung och blét snoé fungerande dock takraka battre och
kunde da ocksa géra modulerna nistan helt snofria - snéhyveln var vid dessa tillfillen svar att arbeta
med da den ska tryckas upp genom snoticket och skira ut block som kan glida ned. Ingen av de tva
ytbeldggningarna som testades visade nagon effekt jamfort med kontrollgruppen. Ytbeldggningarnas
hydrofoba egenskaper avtog kraftigt under testperioden (kontinuerligt minskande statisk
kontaktvinkel, data visas ej) och metoden begriansades av kanteffekter som holl kvar snotdcket.
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Detsamma gallde for eluppvarmning dar malet var att virma snoticket sa att fritt vatten skulle bildas
i gransskiktet mellan modulglas och sn6 sa att hela snotacket skulle glida ned. Om modulgruppens
snotacke skars loss fran omgivande sné och alla hinder undanréjdes kunde snén glida ned, men det
var omstandligt och kravde arbete uppe pa taket. Nar snotdcket inte frigjordes kunde snén smalta bort
men detta tog lang tid, forbrukade mycket el och kravde att vadret var ggynnsamt.

Under vintern 2020-2021 bedémdes snoskuggningsforlusterna med hjalp av kombinerad bildanalys
och produktionssimuleringar. Fér de opaverkade kontroll- och ytbeliggningsgrupperna var
forlusterna 10 % av arsproduktionen, vilket reducerades till drygt 4 % for metoderna snohyvel och
snoraka och 8 % netto for eluppvarmning (inklusive elférbrukning, 3 % av arsproduktionen anvindes
for att reducera snoskuggningsforlusterna till 5 %).

Tabell 2. Genomsnittlig forandring av solcellsmodulernas uteffekt vid standardiserade testférhallanden efter
tre sasonger i verkliga forhallanden och olika snéborttagningsmetoder.

Modulgrupp Ursprunglig effekt [W] Degradering [%] Nedsmutsning [%] Total minskning [%]
Kontroll inne 307,7 2,9 1,5 4,3
Kontroll ute 307,7 3,3 1,6 4,8
Takraka 307,7 3,9 1,3 51
Snohyvel 307,7 3,2 1,5 4,6
Eluppvarmning 307,6 3,8 4,1 7,7
Ytbelaggning* 307,5 3,6 1,9 5,5

* Exponerade under en sisong

Som vi sett vid anldggningsbesdken utgdr snéborttagning ett riskmoment for solcellsmodulerna. Trots
stor forsiktighet traffade takrakans horn vid ett tillfdlle en modul. Ingen synlig skada uppstod, men
med elektroluminiscenskamera syns det att en cell i modulen ar sprackt (Granlund och Petersson
2021). For o6vriga moduler syns inga skador som direkt kan kopplas till snéborttagningen och
elektriska prestandatest indikerar inte heller ndgon signifikant skillnad mellan de olika metoderna, se
tabell 2.1 genomsnitt var modulernas degradering 3,5 % for tre sisonger utomhus vilket &r mer dn vad
modultillverkaren garanterar (max 3,1 % efter tre ar) (Longi Solar, u.a.). Det dr ocksa véart att notera
att modulerna hade en genomsnittlig effektminskning med 1,9 % pa grund av smuts pa glaset; det
genomsnittliga sammanlagda effektbortfallet efter tre sdsonger var 5,6 %. De kontrollmoduler som
forvarats inomhus hade degraderat mindre men var ocksa smutsiga.

Vid workshopen under varen 2023 lyfte expertgruppen fram att kraven pa snéborttagningsmetoder
ar olika beroende pa takens utformning. For 1aga tak som kan nas fran marken fungerar manuella
metoder (till exempel snohyvel och takskrapa). Flerbostadshus, stora svaga laglutande tak, och andra
komplicerade eller besvirliga tak, krdver & andra sidan att solcellsanldggningar utformas sa att
manuell snoréjning mojliggérs - med gangar mellan modulrader och avstand till takkanterna for
snohantering. Denna bild delas av merparten av de intervjuade installatorsforetagen: ett par erbjuder
redan snoskottnings-anpassade solcellsanldggningar och de andra har sjélva identifierat det som en
viktig aspekt for att bredda sin marknad fran enbart smahus till att ocksa inkludera storre tak.
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4 Diskussion

Detta projekt fokuserar pa snélast i solkraftssammanhang och resultaten kompletterar tidigare
forskning om solkraft i nordliga forhallanden som utmynnat i riktlinjer och rapporter om till exempel
vanliga fel, snoskuggning, och solinstralning (Lindh m.fl. 2020; van Noord m.fl. 2021; Stridh 2020).

Platsbesok och snomatningar vid solcellsanldggningar slar fast att snélastfordelningen kan variera
kraftigt inom och mellan tak beroende pa de specifika férutsattningarna. Vindtransport av sné har
sarskilt stor inverkan och har i flera fall lett till mycket stora sndlaster i forhallande till byggnadernas
dimensionering (figur 3 och tabell 1). Marginalerna ar storre i byggnormen EKS11 men maxlasten for
tva anliaggningar i projektet har overskridit ocksd den. Vi kan visa experimentellt att upplutade
solcellsmoduler medfor att snélasten pa taken 6kar ytterligare (figur 4b) vilket kan vara farligt i
kombination med aldre byggnader med sdmre dimensionering. Installatérsforetag tar typiskt inte
ansvar for byggnadens hallfasthet nar en solcellsanldggning installeras varfér vi anser att bestéllaren
vid minsta osdkerhet bor lata ta in en konstruktor for en bedomning. Takparallella anlaggningar kan i
vissa fall ansamla mindre snoé dn vad taket troligen skulle gjort utan solcellsmoduler, vilket skulle
kunna bero pa en lagre friktion i gransskiktet mellan sné och modulglas dn mellan sné och takyta.
Samtidigt ser vi att 4&ven sma strukturer mycket effektivt kan hindra sné fran att glida, bade med och
utan solcellsmoduler, vilket paverkar snélast och fordelning.

Manga tak, i framfor allt Norrland, snoréjs regelbundet for att forhindra att den dimensionerade lasten
overstigs. For att dessa ska kunna nyttjas for solkraftsproduktion krdvs att solcellsanldggningarna
utformas for att mojliggéra snorojning och inte omojliggoér den. Det kan exempelvis vara att sakerstélla
tillrackligt breda gdngar mellan modulrader och en zon for sndhantering ldngs takets kanter. En
solcellsanlaggning forsvarar och fordyrar dock ofta snérdjningen oavsett utformning. Darfor bor tak
som dven utan en solcellsanldggning ar besvirliga att snoroja, till exempel komplexa tak och
flerbostadshus med flera vaningar, i stéllet forstarkas eller 6verdimensioneras vid nybyggnation sa att
snorojningsbehovet for att undvika takras elimineras. Man maste i dessa fall dven bygga
solcellsanlaggningarna sa att de tdl de férviantade maximala sndlasterna samt acceptera
snoskuggningsforlusterna.

Av figur 5b framgar det att sndlasten i verkliga forhallanden fordelas ojamnt pa moduler. Nederdelen
tar en storre last och far en forhédllandevis stor nedbdjning av modulglaset, sérskilt nar snén hindras
fran att glida av. Detta kan bli fallet i markmonterade solkraftsparker med otillracklig monteringshojd,
men ocksa for nedre raden i vanliga takparallella solcellsanlaggningar och vid upplutade moduler. Sné
som hindras fran att glida av en modul leder till 6kade snoskuggningsforluster, men ocksa till att
snolasterna blir betydligt storre, kvarstar under en langre tidsperiod, samt att solcellerna i modulens
nederkant utsitts for stora spanningar (Bosco 2022; Romer och Beinert 2021). Ar 2020 utkom en ny
internationell standard for test av inhomogena snoélaster pa solcellsmoduler (International
Electrotechnical Commission 2020) som syftar till att motsvara lasten pa en modul frdn 6verhdngande
sno vid takfoten. Testerna genomfors primart vid 25 °C dar man bedémer att modulerna ar kansligast.
[ verkliga forhallanden ar temperaturerna lagre och styvar upp modulernas material vilket leder till
minskad nedbdjning men kan ocksa ge 6kad sprodhet i kiselsolcellerna (Seigneur m.fl. 2019; Schneller
m.fl. 2019). Det vore intressant att undersoka hur ojamna snoférdelningar och laster i olika sorters
solcellsanldggningar 6verensstimmer med testerna i den nya standarden samt hur dessa tillsammans
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med Kkyla paverkar degraderingen. I detta sammanhang ar det intressant att den uppmaétta
degraderingen (tabell 2) for modulerna pé testanlaggningen i Pited ar sa stor. Vart kalla klimat med
lite UV-stralning borde enligt gdngse degraderingsmodeller innebara liten degradering, men dessa
modeller inkluderar inte mekaniska mikroskador till féljd av exempelvis sndlast (Ascencio-Vasquez
m.fl. 2019) och en norsk studie bekraftar liten degradering (Sveen m.fl. 2020). Samtidigt har ingen av
representanterna for de intervjuade installationsforetagen, trots att de tillsammans har 50 ars
erfarenhet och installationsansvar for omkring 4000 anldggningar, fatt in reklamationer pa grund av
att anldggningarna inte producerar vad som férvantas efter nagra ar. Kanske ar detta i sin tur en foljd
av att manga anldggningsagare inte har den kunskap och de verktyg som behovs for att kunna f6lja hur
en anldggning utvecklas med aren (Jordan m.fl. 2018; Rinio 2021). Var uppmatta degradering giller
en enskild anldggning, med moduler som ldmnats med O6ppen krets och som nyttjats for test av
snoborttagningsmetoder. Trots dessa osakerhetsfaktorer skapas fragetecken kring vilka faktorer som
paverkar degradering i nordliga féorhallanden och i vilket skick svenska solcellsanlaggningar befinner
sig beroende pa nar och hur de installerats. Degradering av solcellsmoduler i nordliga forhallanden ar
ett outforskat omrdde med stor betydelse for ekonomiska kalkyler och planering av
solkraftsproduktionen fran olika anlaggningar.

Nar sno inte kan glida av en solcellsanldggning utan smalter bort innebér det ocksa att en hel vinters
ackumulerade smuts hamnar pa modulerna, ofta pa ett begransat omrade i faltets nederkant, vilket vi
observerat pa en del av de anldggningar vi besokt. Modulerna fran testanlaggningen i Pited hade efter
ett fatal sdsonger utomhus en genomsnittlig effektminskning till foljd av nedsmutsning pa ungefar 2 %.
Om nagra moduler i en solcellsanldggning ar avsevart smutsigare dn andra, vilket kan bli fallet ndr en
snddriva smalter bort, riskerar effektskillnader att leda till suboptimal elproduktion fér de strangar
som delar optimerare (Bengtsson m.fl. 2017).

Att utfora korrekta och representativa matningar i falt av snélast och dess fordelning pa tak och
moduler 6ver tid ar svart. Miatdata i denna rapport baseras darfor pa vara konservativa basta
bedémningar for varje enskild matning. Maxlasterna i tabell 1 kan vara underskattade da platsbesok
inte alltid varit mojligt nar snolasten har beddmts vara som storst, och solelanldggningens last pa taken
ar inte inkluderad. Exempel pa svarigheter ar att manuella sndméatningar med snoror ar begransade
av hur man sdkert kan rora sig pa taken, och man far ofta ndja sig med ett fatal matpunkter per tillfélle.
[ vissa fall har vi fatt koppla snédjupsmétningar pa tak till en snédensitetsmatning pa mark for att
berdkna lasten. Dronarbaserad fotogrammetri ger tillgang till hog rumslig upplosning av snédjupet
men mater inte snons densitet. Dessutom kan det vara svart att fa en bra 3D-modell pa grund av laga
kontraster pa stora snotdckta ytor, samt att vader och flygtillstind kan vara problematiska. Om
metoden forbattrades och gjordes mer lattanvand skulle den kunna anvadndas av fastighetsagare for
att planera snorojning, men ocksa for att studera snéfordelning pa tak och hur de belastar olika delar
av byggnaders konstruktioner.

Sambandet mellan snélast och solcellsmodulernas uppvinkling mot taket (u,, figur 4b) bor ses som
indikativt snarare dn absolut. Underlaget ar begransat till ett fatal anlaggningar med stor geografisk
spridning och flera antaganden (lika snodensitet pa tak och mark, marksnédjup fran SMHI:s nirmaste
matstation) och bedémningar (takens form- och exponeringsfaktorer) har kravts. Osdkerheten kan i
framtiden reduceras om experiment utformas specifikt for detta Andamal. Sambandet dr dock tydligt
och inneboérden viktig; eftersom px ofta r i spannet 0,8-1,0 innebar en lutning mot taket pa
exempelvis 40° en substantiell 6kning av den forvintade sndlasten pa taket med 20-25 %.
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5 Slutsatser

Snolaster pa vissa vindutsatta och framfor allt dldre byggnader och tak i norra Sverige dverskrider
regelbundet sin dimensionerande last, vilket gor att de behdver snoréjas. Vind ar en nyckfull och
avgorande faktor vilket kan gora det svart att forutse vilka snolaster som komplicerade tak och
exponerade byggnader kan komma att utséttas for. Det &r darfor viktigt med lokal kunskap om var det
kan eller brukar ligga sig mycket sno, si att dessa omraden kan undvikas nir man planerar
placeringen av solcellsanlaggningen. Verkliga snolaster kan dessutom bli bade stérre och mindre nar
det sitts solcellsanldggningar pa taken - det beror pa hur anldggningarna och taken ar utformade.
Solcellsmoduler som ar upplutade fran taket verkar 6ka sndmangderna proportionellt mot vinkeln
mellan dem, medan takparallella solcellsmoduler kan leda till att sn6 enklare glider av och de
maximala snolasterna darfor blir lagre. Vi ser att belastningar kan bli flera ganger storre i modulernas
nederdel jamfort med 6verdelen ndr sné hindras fran att glida av, vilket tillsammans med langa
snolastperioder och laga temperaturer skulle kunna leda till mekaniska skador och accelererad
degradering. Samtidigt riskerar snoérojning att forsvaras om man inte planerar for det vid utformning
av solcellsanlidggningar, till exempel genom att limna gangar mellan modulrader och fria ytor langs
takets kanter.

Pa grund av risken att skada solcellsanldggningen bor man undvika att snérdja tak med
solcellsmoduler om inte detta ar helt nédvandigt for att undvika skador pa solcellsanldggningen eller
den underliggande konstruktionen. Om man behéver ta bort sné fran modulerna och kan na dem fran
marken fungerar vanliga manuella snéborttagningsmetoder foér tak som snéhyvel och takraka bra. De
maste dock anviandas med stor forsiktighet for att inte skada anldggningen (moduler kan vara skadade
aven om det inte syns med blotta dgat) och ett tunt snolager bor av samma anledning alltid l1amnas
kvar. Hydrofoba ytbeldggningar har i projektet inte visat nagon effekt pa snétidckningen, medan
eluppvarmning genom att leda likstrom genom modulerna visserligen kan smalta snén men kraver
dyr utrustning och en komplicerad elektrisk installation. Da vélfungerande automatiska metoder
saledes dnnu inte finns pa marknaden, bor tak som ar besvarliga att snoréja i forsta hand forstarkas
eller 6verdimensioneras sa att takrasrisken elimineras, och en eventuell solcellsanldggning utformas
sa att den tal snolasten.
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2022, Alexander Granlund, Mattias Lindh, Tommy Vikberg och Anna Malou Petersson, DOI:
10.4229/WCPEC-82022-4D0.4.6

o Kandidatarbete fran Mittuniversitetet, Monteringshéjd och markinterferens i nordliga
solkraftsparker, Gabriella Edebo, Energiingenjorsprogrammet 180 hp, 2 juni 2023,
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1778653&dswid=5568

e Populédrvetenskaplig artikel i tidningen Elinstallatéren: planerad publicering hésten 2023,
journalist Marie Granmar

¢ Planerad vetenskaplig artikel 1: Snow loads and accumulation patterns of roof-top solar
installations: A Swedish multi-case study, skickas troligen in under vintern 2023

o Planerad vetenskaplig artikel 2: Three-year evaluation of four snow removal methods for roof-top
photovoltaics, skickas troligen in under vintern 2023


https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/anpassning-av-solelanläggningar-till-nordiska-forhallanden
https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/anpassning-av-solelanläggningar-till-nordiska-forhallanden
https://www.pv-magazine.es/2021/01/28/y-si-vuelve-filomena-consejos-practicos-desde-laponia/
https://www.pv-magazine.es/2021/01/28/y-si-vuelve-filomena-consejos-practicos-desde-laponia/
https://www.e2b2.se/media/mj5mlkwu/rise-etc-rapport-2021-23-provning-av-metoder-för-snöborttagning-vid-takmonterade-solelanläggningar.pdf
https://www.e2b2.se/media/mj5mlkwu/rise-etc-rapport-2021-23-provning-av-metoder-för-snöborttagning-vid-takmonterade-solelanläggningar.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1778653&dswid=5568
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