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Forord

Denna vagledning for klimateffektiv forvaltning av solcellsanlaggningar har tagits fram av RISE
Research Institutes of Sweden och Energikontor Syd (tidigare Sydost) inom ramen for projektet
Klimateffektiv Solenergi. Projektet i sin helhet syftar till att bidra till 6kad kunskap om och hansyn till
solcellers klimatprestanda hos marknadsaktorer. Inom projektet har, utéver denna vagledning,
sammanstallts aktuellt kunskapslage om solcellsmodulers klimatpaverkan och upphandlingskriterier
som utvarderar solcellers klimatprestanda.

Projektet Klimateffektiv Solenergi leds av Energikontoret Storsthim och utférs i ett samarbete med
Energikontor Syd, RISE Research Institutes of Sweden och allmannyttans inképscentral HBV.
Finansiering av projektet kommer fran Energimyndigheten (programmet El fran Solen) och HBV.

Hog produktion och lang livslangd med fa avbrott kan vara minst lika betydelsefullt som laga utslapp
fran tillverkningen for att nd en lag klimatpaverkan och hog resurseffektivitet (kg CO2/kWh).

| denna vagledning redogors vilka vagval som kan goras for att optimera driften av
solcellsanlaggningar for att uppna hog klimatprestanda i ett livscykelperspektiv.

Genom intervjuer med solcellsdgare (fastighetsdgare) och leverantorer av solcellsanlaggningar och
en kartlaggning av rekommendationer och aktuell forskning pa omradet sammanstalls en 6versikt av
gdngse praxis for forvaltning av solcellsanlaggningar samt vilka férvaltningsstrategier som
forekommer pé andra marknader an den svenska.

Vagledningen syftar till att ge rekommendationer for en klimateffektiv forvaltning av
solcellsanlaggningar, bedémningar av olika atgarders relevans for att minska klimatpaverkan samt
belysa betydelsen av en god projektering for den langsiktiga produktionen och klimatnyttan.
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Sammanfattning

Denna vagledning for klimateffektiv forvaltning av solcellsanldaggningar ar en sammanstallning av
intervjuer med solcellsanldaggningsagare och driftansvariga, guider for en god forvaltning och en
kartlaggning av forskning pa omradet. Vagledningen sammanfattar hur forvaltningen skall optimeras
for att uppna en hog klimatprestanda i ett livscykelperspektiv.

Studier av klimatpaverkan 6ver solcellers hela livscykel pavisar att en dvervagande del av
klimatpaverkan sker under tillverkningen av solcellerna. En solcellsanldggning och dess ingdende
komponenter har en minimal klimatpaverkan nar den val ar driftsatt. Klimatpaverkan per producerad
kWh minskar darmed ju fler kWh anlaggningen kan producera. Att en solcellsanldggning far
producera optimalt och under hela sin tekniska livslangd blir darfor avgérande for att minimera
klimatpaverkan.

Energikontor Syd har genomfort intervjuer med solcellsanlaggningsagare och leverantérer av
solcellsanlaggningar for att fa en bild av hur branschens aktorer i dagslaget arbetar med férvaltning
av solcellsanlaggningar. Sammanstallningen av svaren pa intervjufragorna genererar en 6versikt av
gangse praxis for forvaltning av solcellsanlaggningar i Sverige idag. Intervjusvaren visar bland annat
att flera aktorer inte tankt pa hur atervinning av produkterna gar till. De visar dven att alla de
intervjuade aktérerna tycker att det ar battre att bygga ut pa nya tak dn att byta ut fungerande
anlaggningar i fortid.

Internationellt har forvaltning, ”Operation and Maintenance” (O&M), vaxt till ett eget segment inom
solcellsindustrin och det ar numera etablerat bland alla intressenter att hogkvalitativ forvaltning och
underhall minskar potentiella risker, forbattrar Ionsamheten (LCOE) och ger positiv paverkan pa
investeringens avkastning (ROI). SolarPower Europe har tillsammans med ledande aktérer fran
branschen sammanstallt “Best Practice Guidelines” for O&M vars ingaende delar sammanfattas.

Forskningen visar att forutsattningen for att ge en solcellsanldggning en sa lang livslangd och
maximerad elproduktion som majligt ar en val utférd planering, projektering, upphandling och
installation. En val anpassad drift- och underhallspraxis kan utesluta 6verflodiga aktiviteter men anda
minimera fel och skador, vilket leder till en 6kad elproduktion. Forskning visar ocksa att det ur
klimataspekt alltid ar battre att anvanda nya solcellsmoduler for kapacitetsutbyggnad, istallet for att
ersatta en anldggnings befintliga moduler med nya (sa kallad “repowering”).

Volymerna av avfall fran solcellsanlaggningar ar fortfarande sma, tillgdngliga atervinningstekniker
begransade, logistiken har utmaningar och marknader for atervunnet material ar outvecklade. Detta
sammantaget resulterar i ett scenario med hoga kostnader och laga intdkter fér atervinning av
solcellsmoduler globalt. Pa den ljusa sidan finns det flera enskilda lander som infort regler och
incitament for atervinning av solcellsmoduler, foretag som tar egna cirkulara initiativ och
investeringar i forskning och utveckling 6kar stadigt.

Av genomgangen forskning pa omradet kring klimateffektiv forvaltning sa talar inget rakt emot det
som redogors i “Best practice” av branschen. Det sammanhang dar det ar vart att veta vems och
vilken I6nsamhet som star i fokus &r vid repowering och i viss man omfattningen av drift- och
underhallsatgarder.
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Sammanfattande atgarder for att minska klimatpaverkan fran en
solcellsanlaggning:

GOr ratt fran borjan. Planera med minimal klimatpaverkan, drift och underhall i dtanke.

Lat en kvalificerad tredje part besiktiga utférande och prestanda pa anlaggningen.

En objektspecifik drift- och underhallsplan anpassad till storlek pa anlaggning och aktuell plats.
Lat sta! Satsa pa att bygga ut eller bygga nytt istéllet for att byta ut fungerande anlaggningar.

Vid avveckling ateranvand fungerande teknik hos en part som har mojlighet att senare atervinna.
Atervinn material till en aktor som sluter cirkeln for sa stora delar av modul och BOS som majligt.
Mer forskning, innovation och utveckling behovs kring produktdesign for cirkulara processer.
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1. Solcellsanlaggningens klimatpaverkan

| den forsta rapporten fran projektet Klimateffektiv solenergi sammanstalldes kunskapslaget om
klimatpaverkan fran solcellsmoduler?. Studier av klimatpaverkan 6éver solcellsmodulers hela livscykel
pavisar att en 6vervagande del av klimatpaverkan sker under tillverkningen av solcellerna. Resultatet
pavisar att dagens dominerande solcellsteknik, kristallina kiselsolceller, brukar ha storre
klimatpaverkan jamfort med tunnfilmstekniker. Vidare har monokristallina kiselsolceller storre
klimatpaverkan fran produktion an multikristallina kiselsolceller, men vilken teknik som levererar
produktionskapaciteten med lagst klimatpaverkan beror pa verkningsgradsforhallandena. Nyare
cellteknologier sdsom PERC- eller dylikt och dubbelsidiga solceller kan minska klimatpaverkan fran
solel genom att elproduktionen per solcell 6kar utan att utslappen vid tillverkning 6kar markant.
Slutligen finns andra teknologier och modulkonstruktioner (exempelvis flexibla moduler) med
potential att minska klimatpaverkan fran solceller.

Klimatpaverkan fran tillverkning orsakas huvudsakligen av energianvandning i olika processer och
darmed blir elmixen vid tillverkning avgérande. EImixen ar starkt kopplad till det lokala elsystemet,
vilket innebar att tillverkningsland for kiselravaran, solceller, solcellsmoduler med mera kan bli en
nyckelfaktor for att astadkomma klimateffektiva solcellsmoduler. Eftersom tillverkningen idag sker
framst i Kina och 6vriga asiatiska lander, som har en betydande andel kolkraft i elmixen, orsakas en
stor del av klimatpaverkan fran dagens solceller av den fossilbaserade elen i dessa lander.

Ovriga delar utdver solcellsmodulerna i solcellsanlaggningen (kablage, montage, véixelriktare m. m.),
sa kallade BOS-produkter (Balance Of System) har ett liknande resultat som solcellsmodulerna.
Klimatpaverkan uppstar framst i tillverkningsskedet under livscykeln, se figur 1 (s.6).

Rapporten ” Klimateffektiv solenergi: Jamforelse av klimatpaverkan fran
tillverkning av olika solcellsmoduler” i 10 punkter:

1. Storst vaxthusgasutslapp i en solcellsmoduls livscykel sker vid tillverkningen.

2. Klimatpaverkan fran den el som anvands i tillverkningen &r den tyngst vdagande faktorn
livscykelanalysen.

Tillverkning av kisel-moduler medfor stérre klimatpaverkan dn tunnfilmsmoduler.
Tillverkning av monokristallina kiselmoduler medfér stérre klimatpaverkan an multi-
kristallina.

Nya kiselcellsteknologier sasom PERC minskar klimatpaverkan jamfort med standardteknik.
Dubbelsidiga kiselsolceller kan ge minskad klimatpaverkan jamfoért med enkelsidiga.
Flexibla och ramlésa moduler kan ge minskad klimatpaverkan.

Annu lagre klimatpaverkan dr méjligt med nya tillverkningsteknologier.

Vid likvardig tillverkning bor produkter och tillampningar med hogre elproduktion premieras.
10. Vid jamforelse mellan produkter ar klimatpaverkan per nominell effekt (kWp) basta mattet.

W
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L http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-56642
RISE Research Institutes of Sweden This work is licensed under CC BY 4.0



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Storst klimatpaverkan i tillverkningsskedet -
Livslangd och maximerad elproduktion avgérande

Sammanfattningsvis sa har en solcellsanlaggning och dess ingdende komponenter en minimal
klimatpaverkan nar den val ar driftsatt. Den klimatpaverkan som danda uppstar efter driftsattning
skapas vid utbyte av komponenter, transporter, atgarder i koppling till drift och underhall under
livslangden, avveckling och atervinning. Om solcellsanlaggningens livscykel delas upp i de fem
stadierna; tillverkning, transport, installation, produktionsskede och avveckling sa uppstar éver 90 %
av klimatpaverkan i det forsta stadiet.
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2. Forutsattningar for en klimateffektiv forvaltning

Alla steg i livscykeln hdanger samman, minskad klimatpaverkan i tillverkningen innebar mindre
paverkan per producerad kWh. En klimateffektiv férvaltning paborjas redan i planering, projektering,
upphandling och genomfdrande. Bra drift och underhall kan inte drivas klimateffektivt om
problemen ar inneboende i designen eller produkterna som anvands. Darfor behover
klimatpaverkande delar och forvaltningsfragor identifieras och beaktas redan i planeringen.

Lokalisering och placering

Val av geografisk lokalisering fér en solcellsanlaggning kan 6ka eller minska dess klimatpaverkan pa
flera satt. Att nyttja sa kallade artificiella strukturer, sa som hardgjorda ytor eller ytor pa byggnader,
kan till exempel minska klimatpaverkan jamfort med att nyttja skogsmark. Vilken typ av yta/ mark
som tas i ansprak kan darmed styra klimatpaverkan fran hela anldggningen. En annan
lokaliseringsfraga som kan paverka ar vilken el som elproduktionen fran anlaggningen ersatter och
om tekniken producerar optimalt eller inte pa den valda platsen. Att systemet placeras sa det
producerar optimalt for det valda laget ar viktigt for att klimatpaverkan ska bli sa ldg som maijligt.
Minimera skuggning av anlaggningen men undvik suboptimering av klimatpaverkan genom att ta ner
koldioxidbindande trad som skuggar, planera da hellre anldggningen i ett annat skuggfritt lage. En
anlaggning vinklad mot sdder producerar mest kWh per ar. | ett systemperspektiv dar anlaggningen
ar natansluten minskar detta klimatpaverkan da produktion av fornybar el under manga ar framover
kommer “tranga undan” produktion fran mindre klimatvénliga elproduktionsanlaggningar. Om inte
direkt i Sverige sd i de lander vi delar elsystem och elhandel med. Ar anliggningen fristdende fran
elndtet ar det battre att planera elproduktion efter anvandning.

Projektering, upphandling och genomférande

Utover att vélja produkter med minsta mojliga klimatpaverkan i tillverkningsskedet sa ar kvalité,
reparerbarhet och livslangd val vart att férsoka maximera. Stall krav pa dessa faktorer i upphandling.
Valj produkter anpassade for det klimat de utsatts for, sa som t.ex. skyddade mot korrosion i lagen
néara salta havsvindar. Upphandla system for férenklad och anvandarvanlig forvaltning, sa som
produktionsévervakning som dr kompatibel med eventuella befintliga drift- och 6vervakningssystem.
Tank redan i upphandlingen pa om valda tillverkare har lokal lagerhalining av eventuella reservdelar.
Solcellsanlaggningars “downtime” har tkat mest av alla férnybara kraftslag under pandemiaren p.g.a.
icke diversifierade leverantdrskedjor fér just solel®. Stopp i ett land paverkar alla leveranser. Att fran
borjan veta att tillverkaren man képer produkter av arbetar med cirkuldra floden och tar tillbaka
produkten for atervinning vid avveckling (end-of-life) gor att sjalva brytningen av jungfruligt material
kan bli mindre i nasta produktcykel. Anlita projektorer och installatorer som tar hansyn till relevanta
standarder, regler och lagar. Utfor alltid en tredjeparts besiktning av solcellsanlaggningen med
kvalificerad oberoende besiktningsman innan godkdnnande.

2 https://www.pv-tech.org/solar-worst-performing-renewable-as-downtime-days-nearly-double-due-to-supply-chain-problems/
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Forutsattningar for en
av en solcellsanlaggning ®

1. Valjlokalisering och placering for minimerad klimatpaverkan och maximerad elpr:

2. Valj produkter med minimalt underhall, anpassade till lokalt klimat, med god tillgang till
reservdelar nationellt, fran tillverkare som ligger i framkant med cirkuldra floden och med
beprdovad kvalité, testad av oberoende part.

3. Spara prestandan for faltutrustning och identifiera och specificera de som har laga
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3. Forvaltningserfarenheter i Sverige

Intervjuer

Energikontor syd har genomfort intervjuer med solcellsanlaggningsagare (fastighetsdgare) och
leverantorer av solcellsanlaggningar for att fa en bild av hur branschens aktorer i dagslaget arbetar
med forvaltning av solcellsanlaggningar. Intervjuerna genomférdes med 14 aktorer varav 9 ar
anlaggningséagare, 4 ar leverantorer och 1 solelkonsult. Sammanstéllningen av svaren pa
intervjufragorna genererar en 6versikt av gangse praxis for forvaltning av solcellsanlaggningar samt
goda exempel och nyttiga lardomar for intressenter.

Resultatsammanstallning

Enligt intervjuerna med de olika aktorerna har det visat sig att det ar viktigt att redan i
projekteringsskedet se 6ver byggnadens placering, taklutning och eventuella skuggningar da dessa
faktorer avgor om solcellsmoduler ar lampliga att montera. Soderldge ar den optimala riktningen for
solceller och de placeras vanligtvis i takets lutning eller pa stéllningar om taket &r platt eller svagt
lutande.

Solceller ar kansliga for skugga och det minskar elproduktionen men man kan fortfarande fa en bra
produktion med en val projekterad anlaggning. Det rekommenderas att undvika skuggning sa mycket
som moijligt. En solkarta kan anvandas for att ta reda pa om en yta ar lamplig for solceller. Det finns
flera kommuner i Sverige som har solkartor och med hjalp av dem gar det att ta reda pa vilken
ungefarlig elproduktion en viss yta kan ge.

Solcellsdgarna har enats om att solceller knappt behoéver nagot underhall da de ar i princip
underhallsfria. Solcellsleverantérerna tipsar om att man ska se till att solcellsanlaggningen haller hela
sin livslangd, darfér rekommenderas en viss skotsel arligen for att lattare kunna upptécka avvikelser
eller smuts. Man behoéver generellt inte rengora sina solceller da Sveriges vader bjuder pa mycket
regn samtidigt som takens lutning gor att eventuell sno lattare glider bort. Det som kan vara bra att
gbra om man bor ndra mycket vegetation (I6v, pollen) eller ndra en vag med mycket damm ar att
rengora solcellerna tva ganger per ar menar leverantérerna. Det kan med tiden dven vaxa alger
langst ner pa modulerna som kan behdva torkas bort.

Enligt leverantdrerna har anldggningsagaren ansvaret att kontrollera anlaggningen samtidigt som det
rekommenderas att man inte ska vistas pa taket i onédan pa grund av fallrisk. En kontroll fran
markplan eller fran en saker plats ska vara tillracklig. Solceller ar valdigt kansliga darfor ska man
aldrig ga pa en modul da det kan bildas mikrosprickor i dem vid hég belastning. Man ska kontakta sin
solcellsleverantor om det upptacks missfargningar pa moduler.

Det kan vara bra att se 6ver avtalet med installatérsforetaget och vad det har att erbjuda avseende
forvaltning till kunderna menar leverantérerna, alternativt att anlita erfarna och kompetenta
installatorer och reparatérer om problem uppstar.

Ska man utfora forvaltningsarbetet sjalv maste man se till att man foljer anvisningar och rad fran
installatoren. Installatéren ska lamna drift- och underhallsanvisningar till kunden men dven
tillverkarens manualer ska lamnas 6ver.

Man brukar saga att solcellerna berdknas halla i ca 30 ar under forutsattningen att de installeras pa
ett korrekt satt pa ett tak som ar i gott skick. De komponenter som ska kontrolleras extra ar kablar sa
att de ar korrekt dragna och inte exponerade for smadjur.

RISE Research Institutes of Sweden This work is licensed under CC BY 4.0 8
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Véxelriktarnas elektroniska komponenter behéver bytas ut om problem uppstar, vilket flera
anlaggningsadgare papekade. Annars kan sjalva vaxelriktarna sluta fungera plotsligt och behéva bytas
ut helt. Dessutom ska larmindikatorer pa vaxelriktarna kontrolleras med jamna mellanrum. Det mest
lampliga stallet for vaxelriktaren ar att placera den i byggnadens driftutrymmen.

Det ar inte vanligt att fa ett driftstopp pa grund av fel i sjalva anlaggningen. Enligt nagra aktorer har
driftstopp intraffat pa grund av stromavbrott och i nagot fall sabotage av skolelever som har kastat
sten vilket gjorde att nagra moduler behévde bytas ut.

Manga av de intervjuade aktoérerna kdnde inte till att man kan stélla krav i upphandlingen pa drift och
Overvakningssystem. For att kunna halla reda pa produktionen och fa larm om fel uppstar kan man
koppla upp sina vaxelriktare mot en app och logga produktionen for att folja upp den regelbundet.
Digitala styrsystem som mojliggdr uppfdljning av solcellsanldaggningens produktion med kontinuerlig
matning ar vasentliga, darfor ar det viktigt att man pratar med sin leverantér om sina behov. Ett bra
tips ar att utse en driftansvarig alternativt en grupp ansvariga av driftpersonal att skota driften av
anlaggningen och félja upp produktionen arligen. Detta for att kunna félja upp forandringar eller
avvikelser ar for ar.

Om det uppstar brand ar det extra viktigt att anldggningen har en brandplan och att den &r korrekt
skyltad med tydligt lasbara skyltar for att underlatta raddningstjanstens arbete.

Tips och rad fran anlaggningsagare

De intervjuade aktorerna fick dela med sig av sina basta tips och goda rad till solcellsdgare och for
framtida investerare.

Alla aktoreg tyckte att befintliga solcelg‘sanléggningar inte ska bytas ut mot nya som har 6kat

prestanda da de tycker att det dr battre att investera pa nya tak och i stillet byta ut egfungerande .
komponenter. Detta for att solcellerna &r sa pass nya i Sverige att det ar sallan man hittar en

anlaggning som ar aldre an 15 ar.

Anlaggningen ska halla nagonstans melfam20-och36-ardarfor har-inte-méanga-hunnit tankapa— —— — -
atervinning av modulerna. FOr nagra enstaka aktorer har fragan tagits upp vid enstaka tillfallen.

- - -

Det finns svenska aktorer inom avfallshantering som har boérjat fundera pa l6sningar kring atervinning
av moduler och forhoppningsvis om ett par ar finns det battre riktlinjer for hantering av materialen
som ingar i solcellsmodulerna.

Ett bra tips som nagra aktorer delade med sig av ar att utbilda elektrikerbranschen i just
solcellsinstallation for att undvika installationsfel och utdka kunskaper inom den branschen.

Ett annat uppskattat tips ar att en sammanfattad lista pa de viktigaste drift och underhallsatgarderna
i punktform ska lamnas till kunden for att underlatta forvaltningsarbetet, detta som komplement till
dokumentationsparmen som upplevs omfattande.
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4. Forvaltningsstrategier pa internationella marknader

Guider for basta praxis internationellt

SolarPower Europe ar solenergiomradets branschorganisation for Europa. De har tillsammans med
ledande aktorer fran branschen sammanstéllt ”Best Practice Guidelines” for ” Operation and
Maintenance”, senaste versionen (v 5) dr fran december 2021.% Utéver en genomgang av de olika
delarna av forvaltningsarbetet och beskrivning av olika aktorers roller och ansvar sa finns flera
anvandbara bilagor till guiden, som exempelvis en lista pa vad som ska inga i en slutdokumentation
fran installatoren och en arlig underhallsplan.

NREL, National Renewable Energy Laboratory, ett forsknings- och utvecklingscenter som finansieras
av U.S. Department of Energy, tar ocksa fram en ”Best practice guide” om O&M, den senaste
upplagan ar fran december 2018; ”Best Practices for Operation and Maintenance of Photovoltaic and
Energy Storage Systems”>. Guiden inkluderar information om teknisk férvaltning, évervakning, drift,
forebyggande underhall, korrigerande eller tillstandsbaserat underhall och om avvecklingsfasen.
NREL har dven en separat guide som tar upp ekonomiska vagval vid avvecklingsfasen, ”Best Practices
at the End of the Photovoltaic System Performance Period”®. Utéver ndmnda guider fran Europa och
USA sa finns en pedagogisk guide for den indiska marknaden skriven av Gujarat Energy Research &
Management Institute specifikt for mindre anldaggningar, ”Best Practices in Operation and
Maintenance of Rooftop Solar PV Systems in India””’.

| denna vagledning refereras valda delar ur NREL-rapporterna men primart sammanfattas guiden fran
SolarPower Europe da den ar mest relevant for Sverige med var gemensamma marknad och delade
standarder.

Operation & Maintenance Best Practice - SolarPower Europe

Operation and Maintenance, O&M, har vaxt till ett eget segment inom solcellsindustrin och det ar
numera etablerat bland alla intressenter att hogkvalitativ forvaltning och underhall minskar
potentiella risker, forbattrar Ionsamheten (LCOE) och ger positiv paverkan pa investeringens
avkastning (ROI). Guiden vander sig framst till agare av stora solcellsanlaggningar, solparker och
dgare med portfoljer av flera stora anlaggningar, men den gar dven in pa vilka av
rekommendationerna som ér tillampbara vid forvaltning av mindre takanldaggningar och vad som
tillkommer. Kortfattat handlar skillnaden primart om att riskerna med arbete pa hog hojd adderas.

O&M aktorer i solindustrin ar snabba pa att anamma ny forskning och utveckling inom omradet,
detta for att affarer baseras pa att minimera “downtime”. Darfor ar det relevant att se pa vad
branschaktérer anser vara "best practice” inom omradet da det till stor del uppfyller samma syfte
som klimateffektiv forvaltning, att maximera antalet producerade kWh under anldggningarnas
livslangd. Med det sagt sa ar det inte alltid praktiskt eller ekonomiskt forsvarbart att applicera alla
rekommendationer pa mindre anlaggningar. Ibland stréavar dven ekonomiska incitament emot de
klimateffektiva, vilket tas upp under rad-avsnittet i denna vagledning. Guiden &r pa éver 100 sidor
men inleds med en kortfattad och informativ sammanfattning som spaltar upp de omraden guiden
redogor som viktiga delar av ett kvalitativt forvaltnings- och underhallsarbete.

4 https://www.solarpowereurope.org/insights/thematic-reports/o-and-m-best-practice-guidelines-version-5-0
5 https://doi.org/10.2172/1489002

6 https://doi.org/10.2172/1765595

7 https://solarrooftop.gov.in/knowledge/file-79.pdf
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Ett kvalitativt drifts- och underhallsarbete
enligt den europeiska solcellsbranschen

Hur omfattande O&M aktiviteter som skall galla for olika anlaggningar beror pa anlaggningsstorlek
och anlaggningsagarnas portfoljer av solcellsanlaggningar. Med det sagt ar de checklistor och
rekommendationer som finns fér den storre skalan alltid bra att anvdanda och anpassa utifran behov
aven for mindre anlaggningar och takanlaggningar. Sammanfattat nedan ar viktiga delar av en
kvalitativ férvaltning enligt SolarPower Europes guide®

1. Prioritera alltid halsa, sakerhet och milj6 i anlaggningsutforande, drift och underhall.
For generella rekommendationer kring HSSE se separat guide om Lifecycle Quality.®

2. Tillse att all personal, anlitad och egen, har ratt utbildning och behérighet for uppgiften.
Checklista med foreslagna kompetenser for drift och underhallspersonal finns i guiden.

3. Teknisk forvaltning omfattar stodverksamhet for att maximera energiproduktionen,
minimera stillestandstid och minska kostnaderna. Se separat guide fér Asset Management.®

4. Driftoperator eller driftansvarig fjarrovervakar, skoter eventuell aktiv styrning av
anlaggningen och samordnar underhall, vilket forutsatter ett arendehanteringssystem.
Checklista med indataposter som bor inkluderas i driftoperatérens kontroll finns i guiden.

5. En komplett slutdokumentation ar en grundférutsattning for drift- och underhallsarbetet.
Checklista 6ver dokument som bor inga i en slutdokumentation finns i guiden.

6. Prioritera det forebyggande underhallet sa som regelbundna okulara och fysiska
inspektioner, funktionstestning och matningar och aktiviteter som kravs for att uppfylla



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.solarbestpractices.com/checklists
http://www.opensolarcontracts.org/
https://www.solarbestpractices.com/guidelines/detail/foreword-4
https://www.solarbestpractices.com/guidelines/detail/foreword-3
https://www.solarbestpractices.com/guidelines/detail/foreword-2
https://www.solarbestpractices.com/checklists

5. Rad for en klimateffektiv férvaltning

| detta avsnitt sammanfattas nagra huvudsakliga punkter fran RISE kartlaggning av forskning pa
omradet klimateffektiv forvaltning av solcellsanlaggningar och slutsatsen kopplar dessa rad och
rekommendationer till rdden givna i intervjuer samt i Solar Power Europes guide kring basta praxis.

Kartlaggning

En mindre andel forskning ser pa samtliga delar i en solcellsanlaggning och hela dess livscykel,
livscykelanalys och specifikt pa vad som samlat kan och bor goras for att minska klimatpaverkan i
forvaltningsskedet. Forskningen behover dock inte vara sa specifik for att ge guidning. Utifran
kunskapen att tillverkningsprocessen bidrar med den storsta klimatpaverkan fran en
solcellsanlaggning (se kapitel 1) vet vi att en maximerad elproduktion och lang livsldngd bidrar till att
minska klimatpaverkan per kWh solel. S6kningen efter relevant forskning kan breddas till dessa
omraden.

IEA PVPS, (International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme) har tva delar som
ar relevanta for dessa fragor - Task 12 PV Sustainability Activities och Task 13 Reliability and
Performance of Photovoltaic Systems. Det EU-finansierade projektet EU H2020 TRUST-PV som
fokuserar pa forbattrad prestanda och tillforlitlighet av solcellsanlaggningar pagar och producerar
kontinuerligt rapporter. NREL, National Renewable Energy Laboratory, USA, har flera relevanta
guider och rapporter rorande férvaltning. Dessa kallor for litteratur har dven kompletterats med
sokningar efter forskning pa Google Scholar och Scopus.

Efter litteraturgenomgangen kan foéljande rad och rekommendationer sammanfattas. Kallor for
respektive rubrik finner ni samlat pa sista sidan i denna vagledning.

Vikten av en val planerad och installerad anlaggning

En forutsattning for att en solcellsanlaggning ska fa en sa lang livslangd och maximerad elproduktion
som mojligt ar, som namnts i kapitel 2, en val utférd planering, projektering, upphandling och
installation. NREL formulerar det pa ett pedagogiskt siatt. De menar att med en riktigt hogkvalitativ
O&M-service kan du uppna ett D, C eller mdjligen ett B-betyg pa din solcellsanlaggning. Men for att
uppna ett A maste fragor kopplade till drift och underhall vara del av designprocessen. For att ge ett
exempel sa pavisade en forskningsrapport att asidosattande av en korrekt design- och
installationsprocedur ledde till felaktig dimensionering av 69 % av de studerade systemen.

Drift och underhall

En felaktig drift- och underhallspraxis leder till minskad elproduktion, hogre degraderingstakt och fler
komponenthaverier. En hégre degraderingstakt av solcellsmodulerna kan i sin tur paverka dven
vaxelriktarnas livslangd. Ratt typ av forvaltning kan i sin tur foérbattra elproduktionen avsevart.

Samlade och standardiserade riktlinjer for drift och underhall har visat sig svar att ta fram da behovet
skiljer sig beroende pa anlaggningsstorlek men primart utifran stora skillnader i omgivande klimat,
miljo och lokala forutsattningar (ex. temperatur, fukt, regn, vind och UV-ljus). Omgivande natur och
klimat har en betydande paverkan pa bade prestanda och halsa pa solcellsanldggningarna. IEA PVPS

12 https://doi.org/10.1016/j.esd.2021.12.003
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Task 13 har av den anledningen sammanstillt 0&M rekommendationer fér sju olika klimatzoner!?
och primart tva av IEA:s identifierade klimatzoner ar relevanta for Sverige; ‘Tempererat’ och 'Sndiga
regioner’. En tredje, ’Oversvimningsbenigen’, kan komma att bli mer relevant i takt med
klimatférandringar och extrema vaderhandelser, som leder till att vissa markomraden kommer att
svammas over mer frekvent.

For den tempererade zonen beskrivs riktlinjer som behover beaktas mer eller mindre i alla
klimatzoner. Vaxt- och djurliv behéver utvarderas pa den aktuella platsen. Exempel kan vara behov
av grasklippning och kontroll av boséattning och/ eller track av faglar. | industriella miljoer kan
solcellsmoduler ge en ovéntad forsamrad prestanda pa grund av smuts och damm. | dessa lagen
behdver behov och intervall av rengéring utvarderas.

For sndiga regioner ar det fraimst ansamling av sné pa modulerna som behover beaktas specifikt.
Tunga snolaster kan skada modulerna. En foreslagen gréans for snéansamling pa moduler ar 0,7 m.
Monteringssystem behdver ofta tala stora temperaturskillnader mellan vinter- och sommar. Da &r
stal att foredra 6ver aluminium. Om aktiva rengéringsatgarder behoéver genomféras, sdsom
borstning, behéver man se till att inte repa glaset.

Ett forebyggande underhall, anpassat till anldggningens storlek, design, komplexitet och milj6, kan
utesluta overflodiga aktiviteter och darmed sanka kostnader och minimera fel och skador. De
viktigaste forebyggande atgarderna ar periodiska elektriska matningar pa modulniva (stickprover),
smuts- och snoreducering, vegetationshantering samt att halla BOS-utrustning och
Overvakningssystem (6vervakningskontroll och datainsamling) i drift.

Aven enkla och billiga drift- och underhallsmetoder, utférda av egen personal (ratt utbildad), kan
spela en stor roll i att forbattra en anlaggnings prestanda. En minsta niva dr en automatisk
overvakning av faltdata for att kunna jamfora uppmatt och forvantad produktion. | detta avseende
ses dessa fyra KPl:er som ett minimum; Solinstralning, Elproduktion, Performance Ratio (PR) och
Tillganglighet®. Vaxelriktare och kopplingslador ar de felkallor som leder till flest nedstangningar av
solcellsanlaggningar. Rekommenderat utover minimum ar darfor att dven halla ett extra 6ga pa
vaxelriktarnas KPl.er, deras effektivitet och forluster. Enligt en genomgang av 35 000 “O&M tickets”
(felkallor) stod véxelriktare fér ca 70%.%> Aven om andelen kan verka stor sd tror forskarna att det
framst beror pa att vaxelriktarna skickar ut alarm automatisk medan flera fel pa t.ex. modulniva
missas for att de kraver besiktning pa plats.

Sammanfattningsvis bor en Iang livstid med god produktion kunna uppnas med en kombination av
véldesignade drifts- och underhallsspecifikationer, proaktiv dvervakning och en flexibel och
skraddarsydd férvaltning som tar hansyn till klimatzon.

Repowering - klimateffektivt eller inte?

Repowering ar ett relativt nytt begrepp inom solcellsbranschen. Det innebar att en anlaggningsagare
valjer att uppgradera hela eller delar av en befintlig solcellsanlaggning for att forbattra dess
prestanda utan att behdva utoka ytan den upptar. Att detta 6vervags innan produkterna natt sin fulla
livslangd beror pa att degradering av solcellsmoduler minskar elproduktionen med aren, samtidigt
som nya produkter konstant forbattras pa grund av en snabb innovation och utveckling av tekniken.

13 https://iea-pvps.org/key-topics/guidelines-for-operation-and-maintenance-of-photovoltaic-power-plants-in-different-climates/
14 https://doi.org/10.3390/en14133798
15 https://doi.org/10.1002/pip.3637
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Ekonomiskt kan det finnas fordelar med att byta moduler efter 20 till 25 ars drift, men nar man
overvager koldioxidminskningar ar det bara lampligt att byta inom ett begransat fonster. | Tyskland
avser detta fonster solcellsmoduler installerade fére 2017 enligt en studie®. Men dven da resulterar
repowering i basta fall bara till mindre forbattringar av CO2-balansen. Oavsett om det handlar om
ekonomi eller hallbarhet, dr repowering sdmre &dn att anvanda nya solcellsmoduler for ytterligare
solcellsanlaggningar.

Repowering kan ha en betydelse dar kapacitetsexpansion inte ar mojlig. Om man ager en begransad
yta, som t.ex. ett tak, sa finns en drivkraft att fa ut sa manga kWh som majligt pa just den ytan for
egen elanvandning. Ur klimataspekt sa ar det daremot alltid battre om varje ny modul bidrar till att
tranga undan kolbaserad elkraft. En klimateffektiv férvaltning av solcellsanldggningar innefattar att
Iata dem verka sin fulla livslangd och att kapacitetsutbyggnad bor prioriteras framfor systembyten.

Aterbruk och atervinning

Flera studier visar att det ar Idnsamt ur klimataspekt att Iata en solcellsanlaggning besta hela sin
livslangd, samt att det daven kan vara ekonomiskt Idnsamt. | praktiken ar det dessutom inte
ekonomiskt 6nskvart att aterbruka, i fortid nedmonterade, moduler inom varken bostadsmarknaden
(pa grund av ytbegransningar) eller for solcellsparker, eftersom nya solcellsmoduler ar mer attraktiva
i bada dessa sammanhang. Allt beror dock pa hur mycket billigare aterbrukade moduler kan bli, det
finns exempel pa foretag i Tyskland som har byggt upp affarsmodeller dar de demonterar parker och
sdljer moduler vidare!” men i stort finns i dagslaget inte en tillrackligt utvecklad marknad fér
andrahandsmoduler och 6vriga BOS-produkter. Det behdvs dven en standardiserad
omcertifieringsprocess for att verifiera funktion och prestanda pa avlagda produkter. En studie
foreslar att ett troskelvarde for prestanda satts till 70% av den ursprungliga effekten for att en
solcellsmodul inte ska betraktas som avfall*®, De flesta solcellsmoduler som blir tillgangliga for
aterbruk idag kommer fran anldggningar som delvis har skadats av hart vader eller fran
solcellsanlaggningar som inte langre far inmatningstariff, vilket i sig driver pa repowering-processer.
Manga av dessa begagnade solcellsmoduler skickas till utvecklingslander utan
atervinningsanlaggningar, vilket kan skapa risk for avfall som inte atervinns pa langre sikt.

EU har antagit specifika regler fér atervinning av solcellsmoduler i WEEE-direktivet®®. Kravet &r dock
begransat till att en viktprocent ska atervinnas, 80%, utan att ta hansyn till vilka delar eller material i
modulen som ar sdllsynta eller inte. De flesta lander, oberoende av solcellsspecifika
atervinningsprocesser eller ej, har mojlighet att atervinna glas och aluminium (som star fér mer dn
80% av vikten av en standardmodul). For att atervinna kritiska metaller och mineral krdvs mer an
mekaniska metoder, sdsom termiska och kemiska processer. Idag saknas global statistik pa avfall och
atervinning av solcellsmoduler. Det verkar dock som att kristallint kiselcellsmaterial och
plaster/polymerer inte dtervinns fér narvarande. Dessutom, dven om glas vid forsta anblicken verkar
atervinnas, sa anvands det framst till mindre vardefulla produkter, eftersom hoga transportkostnader
ar ett problem. Glaset innehaller dven ibland antimon, vilket gér det olampligt for flera
tillimpningar.?®

16 https://doi.org/10.1016/].isci.2022.105208, https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3974935

17 https://2ndlifesolar.de/rz, https://www.secondsol.com/en/services/pv-disposal/

18 https://doi.org/10.1002/pip.3490

19 http://www.solarwaste.eu/wp-content/uploads/2014/04/WEEE-Recast-Dir-EN-20120704.pdf
20 https://www.wcpec-8.com/index.php/programme-2022?view=article&id=91
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Volymerna av avfall ar fortfarande sma3, tillgangliga atervinningstekniker begrénsade, logistiken har
utmaningar och marknader fér atervunnet material ar outvecklade. Detta sammantaget resulterar i
ett scenario med hoga kostnader och laga intédkter for atervinning av solcellsmoduler globalt i
dagslaget. Pa den ljusa sidan finns det flera enskilda lander som infort regler och incitament for
atervinning, féretag som tar egna cirkulara initiativ och investeringar i forskning och utveckling dkar
stadigt. Alla dessa initiativ behovs for att paskynda utvecklingen av mer cirkulara floden for att moéta
den framtida efterfragan samt uppna ett hogt varde och en 1ag kostnad for atervinning.

Forskning vs intervjuer och guider - slutsatser

Av genomgangen forskning pa omradet kring klimateffektiv forvaltning sa talar inget rakt emot det
som redogors i “Best practice” av branschen. Det sammanhang dar det ar vart att veta vems och
vilken l6nsamhet som star i fokus ar vid repowering och i viss man omfattningen av drift- och
underhéllsdtgarder. Fragor som ”“Fér vem &r det |[6nsamt?” och ”Ar det klimateffektivt?” ar alltid bra
att stalla under saval planering som utvardering av O&M aktiviteter.

Att solceller knappt behover nagot underhall alls, som framkom av intervjuerna av solcellsagare,
bade stammer och inte stammer. Solcellsanlaggningar behover betydligt mindre férvaltning an 6vriga
anlaggningar for elproduktion men med en objektspecifik forebyggande drift- och underhallsplan och
snabba insatser nar fel eller prestandaforluster uppstar, kan kostnader, fel och skador minimeras.
Vilket 6kar livslangden och darmed leder till en mer klimateffektiv solcellsanlaggning.

Som i andra delar av samhallet sa &r det som ar bast for planboken inte alltid bast for klimatet. Ibland
kan ekonomiska intressen motverka en klimateffektiv forvaltning av solcellsanlaggningar men i stora
delar 6verensstammer syften och da skapas positiva synergier. Maximerad elproduktion ar positivt
saval ekonomiskt som for klimatet, da 6verensstammer ”Best practice” fran branschen med malen
for minskad klimatpaverkan. Nar det galler maximerad livslangd sa kan Idnsamheten variera mellan
olika parter i vardekedjan. Nar utvecklingen gar sa snabbt som den gér med standig
produktutveckling och dkad effektivitet sa kan det locka aktorer att byta ut gammal teknik mot ny
som producerar fler kWh per timme (repowering). Det kan vara ekonomiskt Il6nsamt men ar séllan
klimateffektivt. Intervjuade parter verkar i detta sammanhang 6verens med forskningen pa omradet.

Atgarder for att minska klimatpaverkan fran en solcellsanldaggning

GOr ratt fran borjan. Planera med minimal klimatpaverkan, drift och underhall i atanke.

Lat en kvalificerad tredje part besiktiga utférande och prestanda pa anldaggningen.

En objektspecifik drift- och underhallsplan anpassad till storlek pa anldggning och aktuell plats.
Lat sta! Satsa pa att bygga ut eller bygga nytt istallet for att byta ut fungerande anlaggningar.

Vid avveckling ateranvand fungerande teknik hos en part som har méjlighet att senare atervinna.
Atervinn material till en aktdr som sluter cirkeln for sa stora delar av modul och BOS som majligt.
Mer forskning, innovation och utveckling behévs kring produktdesign for cirkuldra processer.

NoukwnNpeE
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Ord- och lanklista

BOS

Contractual
Availability

Degradering
Downtime
End-of-life
HSSE

kg CO,e/kWh
KPI

kWh

kWp

LCOE

O&M
PERC

ROI
Repowering

Performance
Ratio (PR)

Balance of System. Alla komponenter i ett PV-system férutom modulerna.
’Avtalstillganglighet’, innebar att hansyn tagits till driftstopp som inte kan
hanforas till O&M-tjanstens leverantor. Ett narliggande begrepp, Teknisk
tillganglighet (Uptime), aterspeglar alla driftstopp oavsett orsak.

En stadig minskning av prestanda.

Tid under vilken en anldaggning ar ur funktion eller otillganglig for anvandning.
Slutet av en livscykel.

Health, Safety, Security & Environment

Klimatpaverkan per kWh i koldioxidekvivalenter.

Key Performance Indicator, Nyckeltal for statistik och referensvarden.
Kilowattimmar (energimangd)

Nominell solcellseffekt

Levelized Cost of Energy/Electricity, livstids-kostnaden delat pa
elproduktionen.

Forkortning av Operation & Maintenance, Drift- och Underhall

Passivation Emitter and Rear Contact, beteckning pa en

teknikvariant for kiselsolceller.

Return of Investment, investeringens avkastning.

"Kapacitetsforbattring’, byta ut fungerande produkter mot nya med battre prestanda
’Systemverkningsgraden’ ar ett matt pa hur stor andel av den teoretiskt maojliga
solelproduktionen som har uppnatts. Beraknas genom att ta uppmatt
solelproduktion (kWh/m? och ar) genom solcellsmodulens verkningsgrad ganger
uppmaitt solinstraling i modulplan (n * (kWh/m? och ar)).

SolarPower Europe - Operation & Maintenance Best Practice
https://www.solarpowereurope.org/insights/thematic-reports/o-and-m-best-practice-guidelines-

version-5-0 eller https://www.solarbestpractices.com/guidelines/detail/foreword-4

Solar Best Practices - En samlingssida for guider och checklistor framtagna av branschen
https://solarbestpractices.com/

NREL Best Practices for Operation and Maintenance of Photovoltaic and Energy Storage Systems
https://www.osti.gov/biblio/1489002/

IEA - Guidelines for Operation and Maintenance of Photovoltaic Power Plants in Different Climates
https://iea-pvps.org/key-topics/guidelines-for-operation-and-maintenance-of-photovoltaic-power-

plants-in-different-climates/

Energimyndigheten

https://www.energimyndigheten.se/fornybart/solelportalen/drift-och-underhall-av-din-

solcellsanlaggning/
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Denna vdgledning for klimateffektiv férvaltning av
solcellsanldaggningar har tagits fram av RISE och
Enrgikontor Syd inom projektet Klimateffektiv Solenergi.
Genom intervjuer och kartldggning av guider och aktuell
forskning pd omradet sammanstdlls en éversikt av
gdngse praxis fér férvaltning av solcellsanléggningar.

Vdgledningen syftar till att ge rekommendationer for en
klimatoptimerad férvaltning av solcellsanidggningar,
beddémningar av olika dtgdrders relevans for att minska
klimatpaverkan samt belysa betydelsen av en god
projektering fér den Iangsiktiga produktionen och
klimatnyttan.
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