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1 Inledning

RISE har fatt i uppdrag av Energimyndighetens Testlab att bland annat undersoka ett 40-tal
mindre solcellsinstallationer i syfte att beskriva hur den svenska marknaden for i forsta hand
villaanldggningar fungerar. Enstaka lantbruks- och industrifastigheter samt bostadsrétts-
foreningar med solcellsanlaggningar under 50 kW maérkeffekt ingar ocksa. Undersokningen
som genomforts under andra halvaret 2019 har fordelats pé tre omraden i Sverige: Vastra
Géotaland, Stockholmsomradet och Norrbotten. Rapporten beskriver hur urvalet av
anldggningar skett och redovisar dérefter resultaten av undersdkningarna som omfattat
intervjuer med anldggningsdgarna, genomgang av offerter samt en ingadende visuell besiktning
av anldggningarna och anvindarens dokumentation. Tre installatorsforetag har ocksé
intervjuats i syfte att komplettera bilden med ytterligare ett perspektiv. Inom samma uppdrag
har tva andra delprojekt redovisats. Dessa redovisas i rapporten "Marknadsoversikt for
solcellsmoduler, véxelriktare, inféstningsanordningar och kompletta system”, rapport nr
9P04225-03 samt i rapporten ”Sammanstillning av incidenter i svenska solelanldggningar”,
rapport nr 9P04225-02. For en fordjupning kring marknadens olika produkter och tekniska
16sningar och kring de brister som uppmirksammats i nagra svenska solelanldggningar
hénvisas till dessa rapporter.
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2 Urval av anlaggningar

Senaste gangen en studie av solenergimarknaden genomfordes av RISE gavs mer eller mindre
fri tillgang till Boverkets register éver beviljade investeringsstdd. Planen i det nu aktuella
projektet var darfor att pa liknande sitt gora ett slumpvis urval ur Boverkets eller
lansstyrelsernas bidragsregister. Malsdttningen med urvalet var att 4stadkomma ett
representativt urval av anldggningar, med fokus pa solcellssystem installerade pa villor.
Merparten av anldggningarna skulle vara tagna i drift under perioden 2015 - 2018, dérutover
nagra fran borjan av tiden med det statliga investeringsstodet dvs 2011-2012. Ambitionen var
ocksa att fa en stor spridning pa installatorsforetag, gdrna med nagra certifierade enligt CIN 2
det vill sdga den certifiering som tillkommit som ett resultat av ett EU-direktiv och som ar pa
vig att implementeras av Boverket och Energimyndigheten i samarbete. Spridning pa storlek
och typ av anldggningar med bade byggnadsintegrerat och standard utanpéaliggande montage
har efterstrévats, liksom olika tekniska 16sningar for véxelriktare och optimerare.

Nér RISE tog kontakt med Lénsstyrelserna i de tre aktuella lanen visade det sig att dessa med
hanvisning till GDPR inte var villiga att stélla sin bidragsstatistik till forfogande.
Undersokningen var darfor hanvisad till ett antal andra tillvigagangssétt for att hitta lampliga
anldggningar att besoka vilket forsvarade ett urval enligt den ursprungliga planen. De kanaler
som i stéllet anviandes for att hitta anlaggningsdgare med intresse for studien var:
e En Facebookgrupp for privatpersoner med intresse for solceller med ca 6000
medlemmar (8 st)
o Personliga kontakter (14 st)
e Andra solenergiprojekt dar nadgon i projektgruppen varit involverad (2 st)
e Flygblad i brevlador (2 st)
e Ettregister 6ver anvéindare av foretaget Checkwatts tjinst for elcertifikatsmétning (15
st)

Ett mindre antal anldggningségare som haft nagon form av problem med sina
solcellsinstallationer har vidare identifierats genom nagon av féljande tre informationskanaler:
e Rapporter om problem inkomna i samband med det angridnsande delprojektet dar
RISE pé Testlabs uppdrag samlade in incidentrapporter

e Klagomaél inkomna till branschorganisationen Svensk solenergi

e Anldggningar dir utebliven elproduktion identifierats genom foretaget Checkwatts
datainsamling fran elcertifikatsmétare

Av de senare, alltsd anldggningar med inrapporterade problem, finns endast tva stycken med
bland de 41 anldggningar som besokts.

RISE Research Institutes of S weden AB
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3 Anliggningsbesdkens innehall

Hir foljer en kort beskrivning av vad som studerats vid anldggningsbesdken. Resultatet av
besoken redovisas i avsnitt 5 och diskuteras i avsnitt 6. Den checklista som anvénts vid
anldggningsbesoken aterfinns i bilaga 1. Bilaga 3 &r ett Excelark dar all information fran de 41
anldggningarna har sammanstillts. [ avsnitt 5.12 beskrivs tre representativa anléggningar mer
utforligt, med fokus p& den information som framkommit vid intervjuer med
anldggningsédgarna.

3.1 Grundlaggande data
Beskrivning av overgripande data om anldggningen och dess komponenter:

e Anldggningens geografiska och fysiska placering, modulernas lutning och orientering,
vaxelriktarens placering, datum déa anldggningen togs i drift

e Forekomst av skuggning, uppskattning av eventuellt stora produktionsbortfall pa
grund av skuggning, avstimning mot offererade varden
Systemkostnad, nyckelfirdig', inklusive moms, fore bidrag. Specifik systemkostnad?

e Uppgifter om leverantdr, installatéren och dennes auktorisation etc, anldggningségare,
nétégare, elhandlare

e Ersittning for sald el, ungeférlig genomsnittlig elproduktion, forséljning, kop och
egenanvandning av producerad el

3.2 Detaljerad systemutformning

Har ges en beskrivning av DC- och AC sidans komponenter, det kontrolleras om vésentlig
foreskriven komponent fattas, kontroll av komponenternas dimensionering etc.

DC-sidan: Solcellsmodulernas, véixelriktarens och eventuella optimerares namn, typ, antal.
Forekomst och dimensionering av brytare, kablar, sékringar, 6verspédnningsskydd, jordning

AC-sidan: Férekomst och dimensionering av brytare, kablar, sakringar, 6verspanningsskydd,
jordfelsbrytare, jordning

3.3 Montagesystem och kabelférlaggning

I samband med anldggningsbesoken kontrollerades montagesystemets fabrikat, typ, status och
utforande. Forekomst av taksékerhetsutrustning och snorasskydd kontrollerades ocksa liksom
eventuell ansamling av smuts, skrdp eller sné. DC-kablagets skydd, forlaggning, uppfastning
och genomforingar kontrollerades.

3.4 Datainsamling, datalagring, presentation och larm

Rubricerade delar har beskrivits med avseende pa hur systemet hanterar data om
energiproduktion och eventuella andra parametrar, vilken info anvandaren far i
standardutférande och med tillval och vilken nytta hen har av detta. Gréanssnitt for olika
véxelriktare, deras respektive appar och molntjénster beskrivs liksom hur anvéndaren

1 Nyckelfardig innebar komplett, fardiginstallerad, ansluten och idrifttagen anliaggning
2 Totalkostnad inklusive moms dividerad med anldggningens installerade toppeffekt p& DC-sidan
uttryckt i kr/kWp
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uppmarksammas om anldggningen drabbas av fel. I avsnittet ges ocksa exempel pa
forekommande appar och deras olika sitt att presentera anldggningsdata.

3.5 Markning och skyltning

Undersokningen har i samtliga anldggningar kontrollerat méarkning av kablar och
komponenter, skyltning av elcentral, elmétare, fastighet etc for att faststdlla om dessa utforts
enligt gillande krav och rekommendationer.

3.6 Offerter

For ett antal anldggningar gors en genomgéang och jamforelse av de offerter som
anldggningsédgaren erhéllit. Jimforelsen har framst fokuserat pd uppgifter om forvéntad
produktion och pris. Om offerten foregatts av ett platsbesok eller ej &r ocksé av intresse. Dértill
gdrs en bedomning av mingden av information och dess kvalitet.

3.7 Dokumentation

Vid besoken har en genomgang av den dokumentation som installatéren [&mnat 6ver
tillsammans med anldggningen gjorts: En beskrivning av anldggningens komponenter, dess
utforande, kontroll fore driftséttning, instruktioner for uppf6ljning av driften och
anldggningens status. En jimforelse gors mot gillande krav och rekommendationer. En samlad
bedémning av dokumentationens kvantitet och kvalitet gors.

3.8 Energistatistik

I mén av tillgang till historiska data for anldggningens energiproduktion kontrolleras uppmatt
mot utlovad/ forvantad produktion.

3.9 Intervju med anlaggningsagare

Baserat pa en intervju med anlidggningsédgaren beskrivs dennes resa” fran idé till driftsdttning
och i forekommande fall ocksé erfarenheter efter nagra ars drift. Hur kom idén upp och vad
avgjorde beslutet att investera? Hur gick man tillviga med informationss6kning,
offertforfragningar etc? Har man varit i kontakt med forsékringsbolag och rdddningstjénst i
samband med anldggningens tillkomst? Hur uppfattade man kontakterna med branschen och
med den slutligen valda installatéren? Hur resonerar man kring anldggningens ekonomi? Foljer
man upp anlédggningens produktion och i sé fall hur? Hur ténker man kring eventuellt
underhéll av anldggningen?

3.10 Bilder

Varje anldggning har dokumenterats med 15-20 bilder pa komponenter, méarkningar,
takinstallation m.m. Merparten av dessa har varit avsedda som stdd i sammanstéllningen av
data och i rapporten redovisas endast ett urval av dessa bilder, till exempel for att illustrera bra
och daliga utféranden av olika delar av en installation. I Excelsammanstéllningen finns i den
forsta kolumnen inlagt en miniatyrbild pa varje anldggning som en kommentar for att
mdjliggora en snabb uppfattning om vilken typ av anldggning det ror sig om och ungefér i
vilken omgivning den ar beldgen.

RISE Research Institutes of S weden AB
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4 Intervju med installatorer

Tre installatorsforetag har intervjuats for att bredda bilden av hur marknaden for
solcellssystem till villor fungerar. Resultaten presenteras inte separat utan har anvénts for att
fordjupa resonemanget i de avslutande avsnitten. Enkét for installatorsintervju aterfinns i
bilaga 2

RISE Research Institutes of S weden AB
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5 Resultat

For att fa en overblick av all data som samlats in fran 41 anldggningar har dessa sammanstillts

i ett Excelark som bifogas rapporten, se bilaga 3.
5.1 Anléaggningsstorlekar, alder, taktyp, placeringar och dgande

Tjugonio anldggningar har besokts 1 Véstra Gotaland, tre 1 Norrbotten och nio i
Stockholmsomréadet. Férdelningen av anldggningar framgér av de olika figurerna nedan:

Taktyp — Figur 1

Typ av dgande — Figur 2

Orientering (azimuth) och lutning pa anlédggningen — Figur 3
Anlaggningsstorlek — Figur 4

Anléggningarnas alder — Figur 5

m Platt/laglutande tak (<6 grader) & Lutande tak - tegel
Lutande tak - falsad plat m Lutande tak - profilplat
® Lutande tak - papp

3;7% 2;5%

11;27%

3 , 7 % e

Figur 1 Taktyper for samtliga anldggningar. Antal och procentuell andel per kategori

= Villa = BRF Lantbruk Verkstad = Leasing

2;5% 1 2%

9; 22%

27; 66%

Figur 2 Fordelningen av fastighetstyper som besokts i undersokningen. BRF=Bostadsrittsforening.
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Figur 3 Azimuth (orientering) och lutning pé anldggningen. Rakt soder = 0° azimuth och negativt virde
= orientering mot Oster. Vissa anldggningar har flera orienteringar och lutningar, se exempelvis
anldggning 22.

(6,9] (13, 16] (19, 22] (25, 29] (32, 35]
3, 6] (9, 13] (16, 19] (22, 25] (29, 32]

Storlek [kWp]
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N o oo

3

<

Figur 4 Spridning i anldggningsstorlek. Grianserna for varje intervall anges i total toppeffekt for
solcellsmodulerna (kWp) pa x-axeln
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Figur 5 Fordelning av de undersokta anldggningarnas installationsar. Ytterligare nagra dldre
anldggningar var ursprungligen ténkta att inga i undersokningen, men pé grund av svérigheter med
tillgang till bidragsstatistik gick detta inte att 15sa.

5.2 Grundlaggande data

5.2.1 Komponenter

Det stora flertalet installationer innehaller solcellsmoduler och véxelriktare av traditionell
utformning. Avseende cellteknologi dominerar polykristallint kisel stort vdrldsmarknaden.
Monokristallint kisel har under 2019 snabbt kommit att 6ka sina marknadsandelar och
forvintas inom nagot &r dominera marknaden, och bland de undersokta anldggningarna ér
nagot forvanande drygt hilften av mono-typ. Endast en anldggning med tunnfilmssolceller
fanns med i urvalet. Figur 6 visar fordelningen av modultyp for de besiktigade anliggningarna.

®poly =mono =Tf =BIPV/m

1;2% —~ 1 3%

i

Figur 6 Fordelning av modultyp hos de besiktigade anldggningarna. ”Tf” = tunnfilm, BIPV =
byggnadsintegrerade moduler ("Building Integrated PV ), men monokristallina ("m”), polykristallina
(’p”) eller tunnfilm (’tf”).
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Nar det géller byggnadsintegrerade 16sningar sé har 2019 inneburit att flera nya produkter
presenterats pa den svenska marknaden. I unders6kningens urval finns ingen av dessa nya, mer
ovanliga produkter med utan endast en anldggning med standardmoduler i sérskilt utformade
profiler som gor det mgjligt att astadkomma en takintegrerad 16sning.

Pa vixelriktarsidan finns bland de besokta anldggningarna en stor spridning pa produkter
tillverkade i Asien, USA och Europa. Ingen av anldggningarna var utrustad med batterilagring,
men 3 anldggningar med véxelriktare frdn svenska Ferroamp hade haft batterier i dtanke nér de
valde produkt. Forutom dessa finns enkelt uttryckt tva typer av véixelriktare i de besokta
anldggningarna. Produkter med optimerare och véxelriktare i en och samma enhet, sé kallade
stringvixelriktare (29 st) eller produkter med separata moduloptimerare som var och en
kopplas till en eller tvd moduler och matar likspanning till en central véxelriktare (11 st). Av
den senare typen finns i huvudsak tva dominerande fabrikat. Solar Edge (8 st) dir optimerarna
bara ér fullt kompatibla med en strangvéxelriktare av samma fabrikat samt Tigo (3 st) vars
optimerare dr kompatibla med ett flertal véxelriktarfabrikat och dessutom, till skillnad frén
Solar Edge, kan monteras pa endast sarskilt skuggningsutsatta moduler i en anldggning. En
sista vildigt ovanlig variant &r modulvéxelriktare dér bade optimering och omriktning sker
direkt vid varje modul (1 st). En férdel med moduloptimerare &r att det ger anlédggningségaren
mojlighet att folja elproduktionen fran varje ansluten modul till skillnad fran konventionella
véaxelriktare som bara visar resultat pa strangniva det vill sdga for cirka

15-20 sammankopplade moduler, se vidare avsnitt 5.6. Moduloptimerare har de senaste &ren
borjat ifrdgasittas med hdnvisning till att de anses kunna ge upphov till radiostérningar som
t.ex. skulle kunna stora kénslig utrustning pa sjukhus eller forsvarsanldggningar. Fragan utreds
for ndrvarande av olika aktdrer men ingen av anlidggningsédgarna i var undersokning har pekat
pa nagra sadana problem. Figur 7 visar antalet och fordelningen av de besiktigade
anldggningarna som har moduloptimerare installerade.

MODULOPTIMERARE?

= Nej =Ja

Figur 7 Antalet besiktigade anldggningar med moduloptimerare
5.2.2 Kostnader och intakter

Att jamfora kostnader och intékter for 41 olika anldggningar &r en vansklig uppgift av flera
skél. For det forsta har priset pa nyckelfardiga anldggningar sjunkit med mer &n 20% under
den period, 2012-2019 som de undersokta anliggningarna har installerats®. Ser man sedan

3 National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2018. Energimyndigheten och IEA PVPS
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vidare pa inkopskostnaderna sé finner man en stor variation som kan tillskrivas tycke och
smak”. Flera kunder har efterfragat det senaste, mest effektiva eller snyggaste. Andra bara vill
vara sikra pé att de far bra kvalitet och nagra ser i huvudsak pé priset som ska vara lagt.
Fordelningen av kostnader for alla anldggningar framgar av Figur 8. Priserna ar inklusive
moms och fore bidrag for nyckelférdiga anldggningar.

40
35
30

25

HjiTF?+

10 —_—

Kostnad [kkt/kWp]
[
[=)

w

2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012
Driftsatt ar

Figur 8 Fordelning av de undersokta anldggningarnas specifika investeringskostnad fordelat pa
installationsér

Pa intdktssidan finns liknande svarigheter. I materialet finns en 6vervikt av anldggningsagare
som investerat i en elcertifikatsmétare fran foretaget Checkwatt for att kunna fa elcertifikat pa
bruttoproduktionen av solel (18 st). Eftersom rekryteringen av anldggningségare villiga att
medverka i undersdkningen till stor del skett genom Checkwatts medverkan sa dr denna
overvikt inte representativ for helheten av svenska anldggningar.

Da en separat elcertifikatsmétare innebér en extrainvestering sa krévs en viss storlek pa
solcellsanldggning for att det ska vara 16nsamt. Att vi trots det funnit anldggningar som
egentligen &dr for sma for att det ska vara 16nsamt kan till exempel bero pé att det finns
ménniskor som bara vill ha det och darfor inte raknar 16nsamhet pé denna extrainvestering.
Man noéjer sig med att konstatera att kostnaden &r rimlig. Det kan ocksa bero pé att man réknat
med att f4 en hogre intdkt &n man faktiskt fétt. Priset pa elcertifikat ligger ar 2019 pé en
tredjedel av priset for tio ar sedan. Pa liknande sétt finns det en stor variation i hur
respondenterna forhallit sig till andra mdjligheter man som mikroproducent har att paverka
sina intékter och sin besparing. Om man verkligen vill maximera sin ekonomiska nytta med
solelanldggningen har man en komplex berdkning framfor sig. Elhandelsforetag kriver normalt
att man koper sin el frdn dem om man ska sélja sitt overskott till dem. Dérfor géller det dels att
fa hogsta mojliga ersittning for elen man siljer, men ocksa att fa kopa el till sa lagt pris som
mojligt fran samma elhandlare. Samtidigt blir den besparing man gor genom att ersétta kopt el
med egenproducerad stdrre ju hogre pris man betalar for den el man kdper. Man behdver ocksa
ha en uppfattning om hur mycket av sin producerade el man anviander sjilv (s.k.
egenkonsumtion) och hur mycket man séljer, vilket fa installatorer eller leverantdrer kan tala
om. Till saken hor ocksa att avtalen om kopt och sald el ofta har olika 16ptid. Mot denna
bakgrund ir det inte sdrskilt forvnande att fa om ens nagon visat en utforlig kalkyl pé sina
intdkter och besparingar eller tagit upp fragan till diskussion.

Undersdkningens resultat kring kostnader och intikter kan i 6vrigt sammanfattas i foljande
punkter:

e Nir det giller dgarens uppfattning om investeringens aterbetalningstid kan man
konstatera att véldigt fa diskuterar effekten av framtida elpris- eller réntehdjningar

RISE Research Institutes of S weden AB
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eller hur lange skatteavdraget pa 60 6re per kWh séald el kommer att finnas kvar. Detta
tolkas som att de forhallandevis méanga respondenter som konstaterar att deras
anldggning kommer att vara betald inom atta till tio ar, inte har gétt sérskilt djupt i sin
analys. Deras uppskattning kan mycket vidl komma att visa sig korrekt, men den
innehaller oftast en mycket storre osdkerhet an den som aterspeglas i det spann pé tva
ar som ofta anges, till exempel atta till tio ar”.

e Knappt hélften av respondenterna har lagt mindre vikt vid, eller inte alls jamf{ort
priser® utan istéllet gitt p& fortroende och/ eller trygghet, eller teknikintresse till
exempel genom

o Att vélja en installator knuten till sin nétdgare eller det lokala energibolaget

o Att vdlja samma leverantor och installatér som nagon man kdnner

o Attvilja en leverantor som tillhandahaller precis de produkter man har
bestidmt sig for

e Alla utom tvé, vilka leasat sina anldggningar har utnyttjat investeringsstddet och fétt
20 eller 30 procent av kostnaderna tackta. Nagon har tillfalligt utnyttjat ROT-avdrag
som sedan aterbetalats nér investeringsstodet vél sidkrats.

e Samtliga privatdgda anlaggningar utnyttjar skatteavdraget pa 60 6re per kWh sald el.
Bland de som bedriver ndgon form av niringsverksamhet i anslutning till
privatbostaden och i bostadsréttsforeningar rader oftast en stor osdkerhet kring
huruvida man har ritt till detta avdrag. For privatpersoner och de med enskild
ndringsverksamhet Ioper detta med automatik via nitdgaren och Skatteverket, men for
andra niringsverksamheter behdver dgaren sjédlv begéra avdraget i sin deklaration,
vilket kan innebéra att man i brist pa information gér miste om avdraget.

5.2.3 Leverantorer och installatorer

Undersdkningen uppvisar en stor spridning pé leverantdrer, solelinstallatorer och registrerade
elinstallationsforetag och pa hur dessa har samverkat. Det har inte ingatt i uppdraget att
detaljstudera installatorernas arbetssitt, kunskapsniva, eventuella utbildningar, certifiering etc.
Undersokningen har dirmed i detta avseende begrénsats till den information som varit direkt
tillgénglig frén anlédggningsdgaren samt fran Elsdkerhetsverkets register dver
elinstallationsforetag.

Totalt har 25 olika installatorsforetag och tva anldggningségare monterat de 41 anlaggningar
som undersokts. Av foretagen ar cirka hilften solelinstallatorsforetag® som dven gjort hela
eller delar av den elektriska installationen och i det senare fallet d&ven anlitat en elinstallator
frén ett traditionellt elinstallatorsforetag registrerat hos Elsdkerhetsverket. Av de registrerade
foretagen har vi funnit tva som inte ar registrerade for att utfora arbeten i
elproduktionsanldaggningar, men for andra relevanta uppgifter. Ungefér i var fjarde anldggning
har, savitt undersokningen har kunnat utroéna, elinstallationsarbete utforts av personer som
varken varit registrerade eller ingatt i ett registrerats foretags egenkontrollprogram.

4 N&gon form av rimlighetsbedémning av kostnaden gors sjalvfallet alltid

> Foretag som monterar solceller och véxelriktare och i vissa fall har en auktoriserad elektriker i
foretaget som gér de mer kritiska delarna av elinstallationen och tar ansvar fér helheten, i vissa fall
anlitar en sadan elektriker fran ett elinstallatorsforetag som ar registrerat hos Elsdakerhetsverket. | det
forra fallet ar solelforetaget sjalvt registrerat hos Elsdkerhetsverket.
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I de fall dar anldggningsédgaren sjdlv har gjort en del av elinstallationen och dérefter anlitat en
registrerad elinstallator for att slutfora arbetet och ansluta anldggningen till det allménna
elnétet har vi noterat detta som att elinstallationen inte utforts av en person registrerad hos
Elsdkerhetsverket. Enligt regelverket skall &ven den som kopplar samman modulernas
formonterade kontakter inga 1 ett sa kallat egenkontrollprogram hos det registrerade foretaget,
men i vilken utstrackning detta efterlevts har inte varit mdjligt att kontrollera.

Resultaten av undersokningarna pé plats &r att de flesta anldggningar uppvisar ett flertal mer
eller mindre allvarliga brister som kan hinforas till bristande kunskap hos installatérerna. Vara
slutsatser av detta ir:

e Solcellstekniken, och marknaden for densamma, ar fortfarande under snabb utveckling
vilket innebér att det finns ett stort och snabbt 6kande utbildningsbehov hos savil sa
kallade solelinstallatérer som hos traditionella elinstallatorer

o Traditionella installatérer behdver goras medvetna om att solcellsanldggningar medfor
en del sdkerhetsutmaningar som de normalt inte hanterar och utbildningsbehovet borde
kunna tillgodoses med relativt enkla medel

e Solelinstallatorer behdver utbildas och helst certifieras® vilket ér en betydligt storre
utmaning. Fokus bor ligga pé regelverket kring elsédkerhet och pa hur ett korrekt
overlaimnande av anldggningen och dess dokumentation ska ga till

o Med tanke pa att ndgon regelritt besiktning i stort sett inte utfors pa ndgon
nyinstallerad villaanldggning ér installatorens egenkontroll sérskilt viktig. Det ar
dérfor alarmerande att protokoll fran en sadan egenkontroll bara kunnat &terfinnas i
nio av 41 undersokta anldggningar.

Specifika brister betraffande komponentval, dokumentation, kalkyler etc som
uppmarksammats i anldggningarna redogors utforligt for i kommande avsnitt.

5.3 Detaljerad systemutformning

I besiktningarna har det kontrollerats vilka elektriska komponenter som anvénts i
solcellsinstallationerna. Det avser komponenter for savil likstrom- som véxelstromsidan och
som krévs for, eller som framjar, anldggningens funktion och en siker elanlaggning.

Vilka komponenter som kravs for en sdker anldggning éar till viss del beroende pé hur och var
solcellsinstallationen ansluts till husets befintliga elinstallation. Tvé anldggningar med likadan
utformning kan dérfor bedomas sékra i ett fall och osékra i ett annat.

Beddmningen av systemens sékerhetsfunktioner och val av komponenter grundar sig pa
senaste utgdvan av Elinstallationsreglerna. Betryggande sdkerhet kan uppnas dven pa andra
sitt men i sddana fall foreskriver ELSAK-FS 2008:1 att underliggande bedomningar ska
dokumenteras. Aven i en del andra fall behdvs dokumentation av t.ex. provningar for att kunna
beddma om utférandet ar enligt svensk standard. I de fall da avvikelser fran svensk standard
varit uppenbara eller troliga och motsatsen endast skulle kunna avgdras med hjilp av
dokumentation som da inte funnits att tillgd s& har dessa rubricerats som fel. I en del andra fall
har slutgiltig bedomning inte kunnat ske pé grund av att nddvéndiga underlag inte kunnat
hamtas in vid platsbesok, eller att bedomning kraver storre berdknings- eller

5 Har avses certifiering enligt CIN 2, det vill siga den certifiering som tillkommit som ett resultat av ett
EU-direktiv och som &r pa vag att implementeras av Boverket och Energimyndigheten i samarbete.
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beddémningsmoment. Sddana fall har markerats som ej kontrollerbara. Figur 9 visar noterade

avvikelser for AC- och DC-sidan for de besiktigade anldggningarna.

B AC-anmarkningar B DC-anmarkningar
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Figur 9 Antal noterade anmérkningar pad AC- och DC-delen av installationen for samtliga
undersokta anldggningar. Att anméarkning saknas pa en anldggning, som till exempel DC-
anmarkning pa anldggning 16, kan bero pa att nagon punkt inte varit mojlig att kontrollera.

5.3.1 DC-sidan
5.3.1.1 Passiva skydd (val, dimensionering och montering av kablar, kontakter, m.m.)

Flera skyddsfunktioner pd DC-sidan uppnas genom passiva skydd i en kombination av
foljande atgérder:

a. rétt val av kablar och komponenter med hénsyn till bl.a. installationsmilj6 och dubbel
eller forstéarkt isolering,
en saker forlaggning av kablarna,

c. ratt dimensionering i forhallande till solcellsstrdngarnas och -blockens stréom- och
spanningskarakteristik

Nir det géller val av kabel och komponenter (a) har inga upptéckts som inte har dubbel eller
forstarkt isolering. Kablarna i alla anldggningar har varit specialkablar for
solcellsinstallationer.

Skyddsjordning av solcellsmoduler eller montagesystem har identifierats pa tvé av
anldggningarna, som uppfordes innan kravet pé dubbel eller forstérkt isolering infordes i
samband med senaste utgava av Elinstallationsreglerna (2017). Att anldggningen bedéms ha
skyddsutjamning baseras pé att gron-gula potentialutjagmningsledare anvéands. Utforandet
kunde inte kontrolleras fullt p& grund av délig tillgénglighet.

Rétt val av snabbkontakter har varit svarare att beddma. Snabbkontaktpar ska vara, och ar
vanligtvis, skyddade mot vatten och frimmande objekt (vanligtvis minst IP65-klassad).
Kontaktparen ska ocksé sékerstilla en god elektrisk kontakt ver tid. Olika studier och
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rapporter’ har ifrigasatt kompatibiliteten mellan olika fabrikat p& snabbkontakter som anvénds
i samma kontaktpar. Aven elinstallationsreglerna stiller krav pd samma fabrikat eller att
kompatibilitet sékerstélls genom provning enligt standard®. I de flesta fall dr snabbkontakternas
fabrikat svart att identifiera fran kontakten och dven datablad for solcellsmoduler och
véxelriktare specificerar inte alltid fabrikat. Med hénsyn till antalet olika fabrikat pa
solcellsmoduler och vixelriktare i1 anldggningarna bedéms det dock vara sannolikt att
kontaktpar med olika fabrikat forekommer i en del av anldggningarna.

Nista kontrollpunkt (b) omfattar forlaggningsséttet for DC-kablar, inklusive snabbkontakterna
pa kablarna. I allménhet stélls krav pé kortslutningsskyddad forldggning. Konkret har
besiktningarna riktat in sig pa ett antal vanligare forldggningsfel:

e 0sa kablar och kontakter bakom/under solcellsmodulerna
e kablar som ligger mot vassa kanter och

e for smé bojningsradier (Mindre édn 8ggr kabeldiametern)

Listan p& anmérkningar kompletteras med ett specifikt krav for lantbruk®, som dven
rekommenderas for andra solcellsinstallationer':

e separata genomfOringar i vigg och tak for plus- och minuskablar, med 10 cm
mellanrum.

De flesta upptickta bristerna finns i hur kablar och kontakter &r fistade bakom
solcellsmodulerna. Av alla 41 besiktigade anldggningarna ansags endast 5 ha ordentligt fasta
kablar och kontakter bakom modulerna, medan det for 11 av anldggningarna inte gick att
bedoma kabelforlaggningen bakom modulerna. Andra fel i forlaggningen, som exempelvis for
sma bojningsradier, kunde endast faststéllas i enstaka anldggningar. Bakom solcellsmodulerna
ar det dock i praktiken néstan omgjligt att kontrollera bojningsradien. Med tanke pa att
kablarna oftast forldggs pa relativt smala aluminiumskenor dr forekomsten av for harda
bojningar inte osannolikt.

Kablar som ligger mot vassa kanter har inte upptickts vid besiktningarna, dock med
reservation for att stora delar av kabelvédgarna &r dolda eller svaratkomliga for okulér
besiktning.

Utforandet med separata genomforingar har inte pétriffats vid ndgon besiktning.

Sista kontrollpunkten (c) for passiva skydd ar kablarnas dimensionering. S& lange strdng- och
blockkablarna &r dimensionerade enligt Elinstallationsreglerna (avsnitt 712.43) krévs i de
flesta villasystem inga ytterligare overstromsskydd. Detta for att kortslutningsstrommen fran
solcellsmodulerna &r begrinsad och ligger néra stromstorleken vid vanlig drift. Vid
besiktningarna har en forenklad beddmning gjorts, baserad pa DC-kabelns ledararea,
kabelldngd och antalet parallellkopplade strangar. For system med tva parallella strangar krdvs

7 BRE National Solar Centre. Fire and Solar PV Systems, report number P100874-1000 issue 3.4.
Cornwall : s.n., 2017; TUV, 2015, Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und Erstellung
von Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung; Multi-Contact, Berginski, M., Sichere
Steckverbindungen: Paarung von Fremdprodukten / Crimpen im Feld, 2. PV-Brandschutz-Workshop,
Freiburg, 2013; Urs Muntwyler, 2016, New Findings In Fire Prevention And

Fire Fighting Of Pv Installations, 32nd European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition
8 T.ex. SS-EN 50521

9 Lantbrukets Brandskyddskommitté, REGELVERK 2019:1, Elinstallationer i lantbruk och
hastverksamhet — kap. 24

10 SEK Handbok 457, Solceller — kap. 13.
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inget separat overstromsskydd, men i praktiken krdvs det sédllan for system med upp till tre
strangar. Utifran den 0vergripande bedomningen har inga fel kunnat upptéckas pa
kabeldimensionen pa likstromssidan.

5.3.1.2 Aktiva skyddskomponenter (6verspanningsskydd, franskiljningsanordning,
m.m.)

5.3.1.2.1 Overstromsskydd

Som forklarats ovan behovs sillan 6verstromsskydd pé likstromssidan i villasystem. Endast en
av de anldggningar som besiktigats har en vixelriktarkonfiguration som enligt installatérens
bedomning krévde sdkringar. Det har dock inte gatt att bedoma sikringarnas dimensionering
pa grund av bristande dokumentation.

5.3.1.2.2 Franskiliningsanordning

Ett annat skydd som ska finnas i anldggningen &r en frénskiljningsanordning med
lastbrytarformaga. En brytare ar vanligtvis integrerad i vixelriktaren, dock framgar det inte
alltid fran vaxelriktardokumentationen om denna &r en lastfranskiljare. Bland vara
anldggningar dr detta oséker i 2 av fallen, som béde avser samma fabrikat. Men dven om den
integrerade brytaren ar en lastfranskiljare sa behover man pé ett sikert sétt kunna isolera
viaxelriktaren fran solcellsblocket — for fallet da véixelriktaren behdver bytas ut e.d.. For det
behovs t.ex. snabbkontakter pa eller precis intill véxelriktaren. Snabbkontakter pa tak bedéms
inte uppfylla kraven, da taket kan vara otillgéngligt pé ett sikert sétt (utan fallskyddssele) och
sé gott som ingen anldggning har dokumentation 6ver var strangarna borjar och slutar. En
sadan extern isoleringsmgjlighet saknas pé enstaka anldggningar. Till slut saknar de flesta
anldggningar en tydlig mérkning av DC-frénskiljaren.

Installationer med vissa typer av moduloptimerare stryper spanningen fran solcellsstrdngarna
till en sidker niva (motsvarande PELV eller SELV!!) nir AC-sidan pé vixelriktaren franskiljs.
Nagra sadana anldggningar saknar en lastfranskiljare pd DC-sidan och dokumentation om
installatdrens eventuella riskbeddmningar saknas, s& det fir anses som ett fel. Om det skulle
kunna vara en tillrdcklig séker 16sning i olika driftsfall diskuteras inte vidare i denna rapport.

5.3.1.2.3 Ovrigt

Aven 6vriga skyddskomponenter pa likstromssida aterfinns vanligtvis integrerade i
véxelriktaren. Det géller bade strangsdkringar (som diskuterades i borjan pé avsnittet), DC-
overspanningsskydd och Gvervakning av isolation och jordfel. Behovet av 6verspanningsskydd
ska bedomas med en riskbedomning fréan fall till fall. I praktiken ar det dock ett krav pa de
flesta anldggningar utanfor stadsmiljon. De flesta vixelriktare har integrerade sddana och
dérmed &r skyddet i de allra flesta fall klart. Enstaka fall har upptéckts dar 6verspanningsskydd
krévs och det varken finns i vixelriktaren eller externt.

Isolationsovervakningsfunktionen dterfanns i samtliga antréffade véxelriktare och samma
géller for jordfelsdvervakning. Detaljerna pa jordfelsdvervakningen saknas dock i flera fall
vilket gor att dessa inte utan vidare kan anses vara avgorande for personskydd (30 mA). Se
diskussion om jordfelsbrytare i avsnitt 5.3.2.1.3.

11 PELV=Protective Extra Low Voltage, SELV= Safety Extra Low Voltage
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Figur 10 Sammanstéllning av noteringar fran granskning av likstromssidans (DC) komponenter.
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Figur 11 Ett antal olika krav stélls pa utférandet av franskiljare som ska kunna anvindas for att koppla
bort solcellspanelerna elektriskt fran resten av anldggningen.
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Nej - for stora jfr kortslutningsstrom M Nej - for stora jfr max reverse current
M Nej - fel typ Nej - saknas
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Figur 12 Sékringarna, om de finns, dr normalt inbyggda i véxelriktaren och dérfor svara att kontrollera. I
en villanaldggning kriavs normalt inga strangsékringar da fler &n tva parallella stringar &r mycket
ovanligt.

5.3.2 AC-sidan
5.3.2.1 Aktiva skyddskomponenter (6verstromsskydd, franskiljningsanordning)

Pa vixelstromsidan bygger de flesta skyddsfunktioner pa aktiva skydd som franskiljer
matningen vid fel. Dessa skydd ir i regel till for att frénskilja solcellsanldggningen fran
elndtsmatningen. Nér elndtsmatning bryts aktiveras véxelriktarnas reldskydd och franskiljer
AC-sidan. Konstruktionsstrom for detta (och 6vriga) skydd &r vaxelriktarens maximala
vixelstrom.
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5.3.2.1.1 Overspdnningsskydd

Vixelriktarna innehéller i manga fall 6verspanningsskydd pad AC-sidan av klass II1'%. Detta ér
tillrackligt om ett klass II skydd &r installerad nedstroms i anldggningen. Om sadan finns har
varit svart att reda ut pé flera av besiktningarna.

5.3.2.1.2 Overstromsskydd

Overstromsskydd krivs i anslutningscentralen for solcellsanldggningen. Tv4 besokta
anldggningar befaras vara anslutna direkt pa skenorna i anslutningscentralen, alltsa utan
overstromsskydd. I ett av fallen har installatdren bekréftat felet och lovat att atgérda det. I sex
anldggningar forekommer dock 6verstromsskydd med lagre nominell strdm &n véxelriktarens
angivna virde. Flertalet av dessa fall har en 6verdimensionerad véxelriktare, sa att
véxelriktarens utmatade strom mojligen aldrig kommer att 16sa ut skyddet, men risken finns
anda. Denna avvikelse paverkar i grunden inte sdkerheten i anldggningen negativt sa lange det
inte finns ndgon last kopplad till ledningen mellan vixelriktare och skyddet vilket inte far
forekomma. Forhéllandena kan ocksé innebdra mer krdavande driftforhallanden och 6kad
aldring av overstromsskyddet. Storsta risken ér dock att produktionen frankopplas vid de bésta
produktionstillfdllena. Detta kan dven bli aktuellt nir vaxelriktarstrommen &r nagot lagre &n
skyddets markstrom. Hog produktion forekommer ndmligen oftast under en langre ihallande
tid och ddrmed varmer den upp 6verstromsskyddet, vilket leder till en négot légre
utldsningsstrom for skyddet. Uppvarmning kan ocksa ske mellan intilliggande
overstromsskydd for flera viaxelriktare. Ett annat problem med for klena 6verstromsskydd som
ar aktuellt i ndgra av anléiggningarna &r att anldggningsdgaren har tinkt sig en eventuell
framtida utbyggnad av solcellsblocket, som gor att véxelriktaren da kan komma att mata ut en
for hog strom.

5.3.2.1.3 Jordfelsskydd

I lantbruk finns krav pé jordfelsbrytare for skydd mot brand (max 300 mA) 6ver véxelriktarens
matningskabel, medan det i bostadshus ar ett ovanligt krav. Nér en solcellsanldggning ansluts
till lantbrukets elinstallation sa ska jordfelsbrytare vara av typ B!, vilket i ménga fall innebér
att befintliga jordfelsbrytare i hela elanldggningen ska bytas ut. Det kan finnas undantag om
vaxelriktartillverkaren kan garantera inga eller mycket laga likstromskomponenter, under

6 mA. For inga av de besokta lantbruken har en kravenlig installation av jordfelsbrytare kunnat
konstatera. Mojligen att skyddet ér tillrdckligt pa vissa anldggningar pé grund av val av
vixelriktaren. Ar sa inte fallet riskerar lantbrukaren sitt brandskydd och produktion, d4
jordfelsbrytare av typ A kan 16sa ut felaktigt, men kan dven upphora att fungera och ge en
falsk trygghet.

Jordfelsbrytare for personskydd (hogst 30 mA) kravs for gruppledningar med uttag (upp till
32A) i den befintliga elanldggningen i bostadshus, lantbruk och verksamheter. Undantag kan
finnas for dldre anldggningar som installerades nér detta krav inte fanns i samma utstrackning.
I besiktningarna har ingen fullstdndig utredning gjorts pa varje anldggning huruvida
anldggningen ryms inom undantagen och om undantaget kan paverkas av
solcellsinstallationen. Det som har noterats dr huruvida jordfelsskydd finns enligt dagens
Elinstallationsregler utifran f6ljande kriterier:

e Solcellsmatning ska ej kunna forbiga jordfelsbrytare vid matning till uttag (upp till
32A), 1 annat fall registreras ett fel.
En ny jordfelsbrytare ska installeras for att skydda dessa uttag. Alternativt sa dndras
anslutningspunkten for solcellsanlédggningen sé att den hamnar pa matningssidan av

12 5e exempelvis https://obo-bettermann.se/sv-se fér mer information
13 Se http://www.siemens.se/bu/AS/Insta/doc/Beta jordfelsbrytarhandbok.pdf for mer information
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den befintliga jordfelsbrytare. I bada dessa 16sningar ska jordfelsbrytaren i regel vara
av typ B.

e Om befintliga jordfelsbrytare finns i 6vriga delar av elanldggningen ska dessa i regel
vara av typ B. Ett fel noteras ifall dessa inte &r av typ B.

Som framgar av kriterierna ovan sa bortses vid felbedomning fran de undantagsfall dar
vaxelriktaren har inbyggt skydd mot att alstra likstrommar. Att ta reda pa varje véxelriktartyps
forutsattningar ligger bortom studiens omfattning.

Med reservation for de tva nimnda undantagen finns endast tvd anldggningar som kan
konstateras uppfylla regelverket.

5.3.2.1.4 Franskiliningsanordning

Franskiljaranordningar ska finnas pé véxelstromsidan om véxelriktarna. Dessa dr med fordel
separata for varje vaxelriktare men gemensamma sédana kan inte anses bryta mot regelverket.
Viktigt for franskiljaranordningen ar att den:

e ir godkénd som frénskiljare,
e ir ritt dimensionerad,

e dr utford eller monterad sa att oavsiktlig tillslag inte kan ske, t.ex. genom léas av
brytare eller skap; och

e dr tydligt uppmarkt for &ndamaélet

I de besokta anldggningarna finns alltid en anordning (vanligtvis sikerhetsbrytare alternativt
dvérgbrytare) for franskiljning, men det 4r vanligt att markningen &r bristféllig och dven
atgérder mot oavsiktlig tillslag saknas i flera av fallen.

5.3.2.1.5 Ovrigt

Besiktning av reldskydden har inte prioriterats i besiktningarna pa grund av praktiska
svérigheter att fa fram instéllningsvérden.

5.3.2.2 Passivaskydd (val, dimensionering och montering av kablar, m.m.)

Belastningsformaga av AC-ledningarna har bedomts i relation till konstruktionsstrom,
stromklass for overstromsskydd och forldggningssétt. Inga av de besiktigade anléggningarna
bedomdes ha for klena AC-ledningar. Notera att kontroll av utldsningsvillkoren beddmdes
vara for omfattande for denna studie.

Det skulle kunna forekomma enstaka fall dar spanningsfallet mellan véxelriktare och
anslutningscentral, eller mellan véxelriktare och anslutningspunkt till det allménna elnét,
overskrider nivderna som oftast kravstélls i forfrdgningsunderlag fran professionella bestéllare.
Bedomningen ir att sannolikheten att detta finns &r liten p& grund av relativt korta
kabelavstand i anlaggningar. Insatsen som krévs for att utreda forutsittningarna samt utfora
kontrollberdkningar for varje anldggning har inte ansetts forsvarbara.

Forlaggningssittet av AC-ledningar pa enstaka anldggningar har inte varit regelenligt, vilket
berodde pé délig uppfastning eller felaktig bdjningsradie.
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Figur 13 Sammanstéllning av noteringar fran granskning av véxelstromssidans (AC) komponenter. Graf a) visar
resultatet av kontroll av brandtitningar. Eftersom en villa oftast inte bestar av fler &n en brandcell sa &r det inte krav
pa brandtitningar 1 dessa och ej kontrollerbar” skulle egentligen kommenterats som “’krévs ej”. ”Nej, ¢j
personskydd i graf e) syftar pa att skyddet inte &r dimensionerat som ett personskydd (30 mA felstrom).
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5.4 Montagesystem och taksidkerhet

Malséttningen har varit att kontrollera montagesystemets fabrikat, typ, status och utforande.
Av sérskilt intresse dr om installatdren gjort ndgon bedomning av systemets formaga att klara
de vind- och sndlaster som rader dér anldggningen &r placerad. Kontrollen har dock visat sig
mycket svar att genomfora, dels pa grund av svérigheter att komma tillrdckligt ndra inpa
montaget vid hoga byggnader och/ eller sma avstand mellan tak och solcellsmoduler, dels pa
grund av att dokumentation som beskriver montagesystemet i stort sett alltid saknas.
Forekomsten av snorasskydd och taksidkerhetsanordningar har varit betydligt lttare att
kontrollera.

Av de modulmontage som kunnat kontrolleras har foéljande potentiella brister kunnat noteras:

e Fésten som ”smygs in” under takpannor frén sidan eller nerifrén for att féstas i
underliggande tak fists i raspont och inte i takstolar (vissa fasten kan vara godkénda
for montering i rdspont av tillverkaren).

e Fésten som “smygs in” under takpannor frén sidan eller nerifrén for att féstas i
underliggande tak lyfter pannor om de inte fasas ur for att ge plats for fastet. Detta gor
att regnskyddet forsamras.

e Gingade skruvar som dras genom ett papp- eller skiffertak tétas inte tillrdckligt bra
med packning och/ eller tatningsmassa.

o Fisten som skruvas i rdsponten utan ndgon form av mothall pa insidan. De flesta
takfdsten som anvinds pa tegeltak bor skruvas i takstolar eller forses med mothall om
de skruvas i rasponten.

e Beskrivning av montagesystemet och eventuella berdkningar som legat till grund for
dess dimensionering saknas i princip i alla undersdkta anldggningar

Nir det géller taksékerhetsutrustning och snorasskydd ar det inte sjalvklart vilka krav som
géller for de olika typer av anldggningar som studerats. Ett villatak forses till exempel véldigt
séllan med snorasskydd i syd- och Mellansverige och taksékerhetsutrustningen som sotaren
kraver anses nog i de flesta fall vara tillracklig for enklare tillsyn av solcellsmodulerna. I fall
liknande det i Figur 14 borde leverantoren rimligen ha inkluderat ett snorasskydd i sin offert.
Av de undersokta enfamiljshusen hade varken snorasskydd eller extra taksdkerhetsutrustning
monterats i nagot fall.

Pa lantbruksfastigheter dér solcellerna monteras pé lagardstak bor det rimligen finnas
snorasskydd over entréer och portar, men inte heller pd dessa byggnader har vi funnit nagra
snorasskydd. Pa de tvé anlédggningar som forsetts med snorasskydd var avstandet till
solcellsmodulernas nederkant for kort i forhéllande till rekommendationen fran
taksékerhetskommitténs ”Branschstandard taksdkerhet” i den ena och i den andra var det for
lagt. Ett for kort avstdnd kan innebéra risk for skador pa solcellsmodulerna om sn6 och is
pressar sig in emellan moduler och snérasskydd. I fem av anldggningarna ansdg bedomarna att
snorasskydd borde ha funnits.
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Figur 14 Ett exempel pé nér ett snorasskydd kan vara motiverat dven i syd- och Mellansverige. Bilden
visar en takintegrerad anldggning med solcellsmoduler i standardformat

I arbetet med att fa en solcellsinstallation av hog kvalitet ingar anpassning av montagesystemet
till lokala faktorer som paverkar laster som systemet kan utsittas for. Faktorer som utgor
indata i berdkningarna &r vind/sné/landskapstyp/byggnadshdjd samt byggnadens formfaktorer.
Etablerade och seridsa montagesystemsleverantorerna har berdkningsverktyg som utifran dessa
lokala data ger ett bra val av montagessystemsvariant och avstand mellan fastpunkter for
respektive taktickningstyp. Berdkningarna kan ske med hjélp av tabellverk i
montageinstruktionen eller programvaror pé leverantdrens hemsida i vilka sno och vindtabeller
ligger inlagda och angivelse av plats kopplas till dessa data automatiskt. Dartill erbjuds mindre
och ovana aterforsiljare/installatorer stod for att fa fram 1&dmplig utformning av
montagesystemet i de enskilda kundfallen.

P4 marknaden forekommer mindre seridsa leverantdrer av montagesystem och installatorer
som inte tar hansyn till de lokala foérutsattningarna for ett projekt.

Slutkunderna rekommenderas att be installatéren om redovisat resultat av dimensioneringen av
montagesystemet. Idag saknas den informationen mestadels i den dokumentation som kunden
fér och den &r séllan med i offerten dven om installatdren har gjort berdkningarna. Ett sétt att fa
en kvalitetsbedomning &r att frdga efter certifierade montagesystem. Det finns inga krav fran
regelverket pa detta men en leverantor kan lata ett oberoende testinstitut genomfora en
provning enligt institutets egenhéndigt framtagna provmetodik. I andra fall kan man f&
information om de lastberdkningar som exempelvis en oberoende mekanikingenjor gjort pd
montagesystemet.
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5.5 Skuggning

Ett mindre antal anldggningar, 5 stycken av totalt 41, har haft skuggning i ndgon storre
omfattning, uppskattningsvis med cirka 5-10 procent reduktion pé arsutbytet, men vid ett par
av dem har skuggningen varit avsevérd. Arsutbytet har i dessa reducerats med 27 respektive
36% i forhallande till vad installatorsforetaget uppgett i offerten.

Det &r mycket séllsynt att leverantoren/ installatoren tagit hansyn till skuggningens inverkan i
offerten eller patalat det i samband med affaren. Med tanke pa att ett platsbesok borde vara
obligatoriskt innan en skarp offert limnas och pa att det for en rutinerad installator/ leverantor
ar forhallandevis enkelt att gora en uppskattning av skuggningsforluster sa ér detta klart
anmarkningsvért. Genom att undersdkningen gillt villor och enstaka lantbruksfastigheter har
skuggningen i de fall den forekommit néstan alltid handlat om trdd som skuggar.

5.6 Datainsamling, datalagring, presentation och larm

Oavsett om motiven som ligger till grund for att investera i en solelanldggning dr ekonomiska,
miljomaéssiga eller, som oftast, en blandning av dessa sé efterstriavas naturligtvis en optimalt
fungerande anldggning. Vil pa plats ska anldggningen generera el enligt sin specifikation sa
snart instralningen ar tillrdckligt hog och under ménga ar framover.

Erfarenhetsméssigt dr en modern solelanldggning mycket driftsdker och den 4r i stort sett
underhallsfri. Detta borde innebéra att en villadgare utan vare sig kunskap eller intresse av
tekniken som sédan ska kunna investera i en anldggning i trygg forvissning om att den ska
leverera bade ekonomisk och miljomaéssig nytta. Vissa forutsdttningar behover dock finnas pa
plats for att detta ska realiseras.

a) Mitning: Vixelriktare méter alltid kontinuerligt data pa spanningar, strommar, effekter
och energiproduktion. Energiproduktionsdata lagras alltid i véxelriktaren och ligger kvar i
flera &r.

b) Datapresentation och kommunikation: Alla vixelriktartillverkare erbjuder nagon
form av webbplattform/ molntjanst dér man dverskédligt, i en mobil-app eller dator,
presenterar aktuell status och historiska data pé energiproduktionen, se Figur 16 for
ett exempel. Detta forutsitter dock att vixelriktaren ar utrustad for
datakommunikation med omvérlden till exempel via Wifi eller kabel som ansluter till
anldggningsédgarens datornétverk eller via ett modem som kommunicerar direkt med
véxelriktartillverkarens server. Sddan datakommunikation &r standard i vissa
produkter men l&ngt ifran i alla. Om man inte har tillgéng till en s&dan tjénst kan man
normalt 14sa av data fran véxelriktarens display.

¢) Larm: Alla véxelriktare har ndgon form av LED-indikering f6r normal drift och for
larm om avvikelser fran normal drift. Vissa aktorer, vixelriktartillverkare, tillverkare
av certifikatsmitare eller systemleverantorer, erbjuder olika tjanster som varskor
anlaggningsdgaren med ett sms eller ett e-postmeddelande om nagonting i
anlidggningen inte fungerar som det ska.

For en mer &n genomsnittligt intresserad anlaggningségare kan a)-c) i sina enklaste utféranden,
utan datakommunikation och med larmindikering enbart pa vixelriktaren, vara tillrdckligt for
att sdkerstélla 6vervakningen av anldggningens drift och upptéckt av eventuella fel. Generella
erfarenheter frdn undersokningen visar dock att de som inte valt till datakommunikation 6nskar
att de hade gjort det och att de som har tillgéng till det i varierande grad utnyttjar denna
mdjlighet for att hélla koll pé driften. Det &r dock relativt vanligt att det uppstar problem i
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datakommunikationen, ibland som ett resultat av att dska slagit ut kommunikationskortet,
ibland pa grund av mer traditionella svarigheter med rackvidden pa Wifi-natverk.

PV System Overview | Kommunhuset Kungshamn
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Figur 15 Tre exempel pa appar med vars hjilp anvidndaren kan halla koll pa sin anldggning via mobil,
dator eller surfplatta. Till vénster véxelriktartillverkaren SMAs app, dverst till hoger Tigos och nederst
till hoger appen for Solar Edge-anlédggningar. De tva tillverkarna till hdger anvéinder moduloptimerare
vilket gor det mojligt att f6lja produktionen frén varje enskild solcellsmodul till skillnad fran
stringvaxelriktaren/ frin SMA som visar resultat for stringar om 15-20 moduler. Samtliga appar ger
mojlighet att analysera driften i detalj bAde momentant och med historiska data for energiproduktion.

For det stora flertalet anvéndare kravs antagligen ett mer patagligt budskap om fel via sms eller
e-post for att sikerstilla driften av de svenska villaanliggningarna. Aven om utrustningen
erbjuder mojligheten att fa larm skickat till anldggningsédgaren ar det inte givet att det utnyttjas
eftersom en sadan funktion behéver konfigureras av leverantéren och dgaren i samverkan. Av
de undersokta anldggningarna hade 8 stycken tillgéng till en sdédan larmfunktion som édgaren
var medveten om, men uppskattningsvis ytterligare ett tiotal bedomdes ha mojligheten, dock
utan att dgaren var medveten om den eller brytt sig om att utnyttja den.

Det finns i dagslaget savitt vi vet ingen aktdr som erbjuder villadgare en tjanst kring
overvakning och atgird av uppkomna fel, eventuellt kombinerat med att servicebesok utfors
med viss regelbundenhet, till exempel vart tredje ar.

5.7 Markning och skyltning

Vid bedomning av mérkning och skyltning har grunden lagts i den obligatoriska
varselméarkningen enligt SEK Handbok 457 avsnitt 28. Eftersom manga av de besiktigade
anldggningarna installerades fore utgavan av senaste Elinstallationsreglerna (maj 2017) ligger
fokus dessutom pé innehall snarare &n utformning, samt pa kraven pé varselmérkning for
bakspinning enligt ELSAK 2008:2. Féljande specifika kontroller har gjorts:

e Finns Mérkning/Skyltning - DC som inte kan kopplas ifran, se Figur 16 (a)

e Finns Markning/Skyltning - Bakspénning (alt. dubbel matning) och hinvisning till
frankopplingsstéllen vid elmitare, se Figur 16 (b)

e Finns Markning/Skyltning - Bakspanning (alt. dubbel matning) vid anslutningscentral,
se Figur 16 (c)

e Finns Markning/Skyltning - Méarkning franskiljare AC/DC och
franskiljningsinstruktion vid véxelriktare, se Figur 16 (d)
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Figur 16 Sammanstéllning av noteringar fran granskning av mérkning och skyltning

Resultaten visar att endast enstaka anldggningar har en fullgod mérkning av likstromsdelar
som inte kan kopplas ifrén. Flerparten har ingen sadan varselmérkning alls.

Aven pa de andra kontrollerna finns stora brister, med undantag for bakspinnings-varningen
vid anslutningscentralen, som finns pé de flesta anldggningarna. Vid elmétaren och
vixelriktaren saknas ofta en varselskylt eller en tydlig hdnvisning och/eller instruktion for
var/hur franskiljning ska ske.

Det finns goda skil och till viss del krav'* pa ytterligare mérkning av en solcellsanldggning,
men dessa bedoms vara mindre prioriterade att kontrollera dn solcellsspecifik varselmérkning.
Ett specifikt undantag, mérkningen for franskiljarna pa bada sidor om véxelriktarna, har &ven
tagits med i bedémning av franskiljningsanordningarna i avsnitt 5.3 i denna rapport.

14 Elinstallationsreglerna avsnitt 514
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5.8 Motiv, offerter, upphandling

I intervjuer med anldggningsdgarna har de bland annat fatt redogoéra for vad som fatt dem att
borja fundera pé att investera i en egen solcellsanldggning och hur man sedan gétt tillvéga for
att informera sig om tekniken och marknadsaktdrerna. Véanner och bekanta som installerat ér
vanliga inspirationskéllor och dven, kombinerat med googlande, det vanligaste sttet att soka
mer information och offerter, se Figur 17. Vissa redogor for att de bestamt sig for att investera
véldigt tidigt, till exempel efter en forsta informationstraff med den lokala natdgaren och en
leverantor. Andra har gatt vildigt grundligt tillviga med informationssdkandet och det kan ha
gatt flera ar innan beslutet mognat och man har gatt ut och fragat efter offerter. Det vanligaste
motivet till att man fattat sitt beslut r av allt att doma en kombination av att vilja bidra med
klimatnytta (miljoskél) och uppfattningen att det &r en bra, eller &tminstone tillrackligt bra
investering rent ekonomiskt, se Figur 18.

B Informationstraff H Googlat Bengts Villablogg
B EM:s solelportalen B ETC; Egen el-boken Bekant som ar insatt
H Installator M Egna elnat-/elhandelsforetag W LRF
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INFOKALLOR (GOOGLAT, PORTAL X, Y, Z)

Figur 17 Huvudsaklig informationskanal som anvénts

| Miljoé
B Ekonomi
Lika delar miljo och ekonomi
| Miljo, givet rimlig ekonomi
B Miljo, inspirera grannarna, givet rimlig ekonomi,

Annat

[e)}
l .
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HUVUDSAKLIG DRIVKRAFT BAKOM IDEN (MILJO, EKONOMI,
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Figur 18 Huvudsakliga drivkrafter for investeringen
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Aven i nista skede, nir offerter begirts in, har spridningen varit stor mellan de som bara tagit
in nagon enstaka offert, ibland endast en, och nadgon som tagit in upp till tio offerter, se Figur
19. Anmiérkningsvért fa (21 st) har bara granska en enda offert innan man gjort affér. Att ta in
minst tre offerter dr véldigt enkelt genom att det idag finns flera webbtjanster som 16ser detta
mer eller mindre med automatik'®. Detta dr antagligen det mest uppenbara en potentiell kopare
kan gora for att sékerstilla ett lyckat slutresultat. Var undersdkning av offerter har varit kraftigt
begrédnsad av det faktum att de flesta inte har sparat sina offerter, med undantag av den som
slutligen legat till grund for affaren. Ett resultat ar att endast drygt hélften av kdparna har stéllt
nagra specifika krav eller uttryckt sirskilda onskemal nér de begirt in offerter, se Figur 20. Nér
det har gjorts sa har det géllt enstaka punkter som utseendet pa anldggningen och att man vill
ha en sa stor anldggning som mojligt utan att man &verskrider gransen for mikroproducent
genom att silja mer el &n man kdper in under ett &r. Flera har ocksé krévt ett platsbesok av
installatdren som underlag for offert. Enstaka mer kvalificerade bestéllare har stillt mer
omfattande krav men &nda, enligt var beddmning, missat vésentliga delar.

—
o~
(o))
LN
I ~ o~
| |
1 2

3 4 5 6
ANTAL GRANSKADE OFFERTER

ANTAL

H?2

Figur 19 Antal offerter som kdparen granskat. Exempelvis har 21 av kdparna endast granskat en offert

= Ja = Nej

18; 44%

Figur 20 Antal bestéllare som stéllt specifika krav néir de begért in offerter.

15 Se till exempel www.solcellskollen.se och www.svensksolenergi.se/att-installera-
solenergi/intresseanmaelan/privatperson--intresseanmaelan
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5.9 Dokumentation

Vid varje besiktning har den tillgdngliga dokumentationen avseende komponenterna och hela
systemet granskats pé foljande punkter:

e Datablad och/eller manual fér komponenter
o Solcellsmoduler
Vixelriktare
Montagesystem
Kablage
Reservdelar (t.ex. sékringar, askskydd)
Brytare och nédsystem
o Overvakning och larm
e Systemdokumentation i f6ljande delar:
o Dokumenterad kontroll fore driftsittning
o Dokumentation for den kompletta anldggningen, t.ex. ett strdngschema
o Instruktioner kring férebyggande underhéll
o Instruktioner kring felsokning och atgirder vid driftstérning

O O O O O

Genomgaende sé finns det inte mycket att tillga av detta. Till exempel séger sig endast hélften
av dgarna ha fatt en manual till véxelriktaren. Dokumentation for monteringssystem, kablar,
brytare, 6vervakning och larm samt av den kompletta anldggningen saknades ocksa i flertalet
anldggningar, se Tabell 1 och Tabell 2. Har finns naturligtvis en relativt stor osékerhet sa till
vida att ménga anléggningségare antagligen inte &r sérskilt intresserade av denna
dokumentation och dérfor kan ha forlagt eller kastat en del av den. Péfallande 4r dock att
manga dokument saknas dven hos anldggningsdgare som i dvrigt har bra ordning pé sin
dokumentation av solcellsentreprenaden. Skulle systemdokumentation ha verldmnats som en
sammansatt parm eller liknande istéllet for som 16sa dokument s borde ocksa fler
anldggningségare spara dokumentationen.

Tabell 1 Forekomst (i antal anldggningar) av dokumentation for respektive systemkomponenter
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> >
0 Ho]
Datablad 23 27 2 2 1 1 7 2
Manual 2 25 4 0 0 2 10 8

Tabell 2 Forekomst (i antal anléggningar) av viktiga delar av systemdokumentation till anliggningarna

Egenkontroll/Kontroll Instruktioner Instruktioner felsokning
fore driftsattning forebyggande underhall och felavhjalpning
ja 7 5 6
bristfallig 4 1 0
nej 30 35 35
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Aven med hinsyn till osiikerheten beskriven ovan blir var tolkning av resultatet att nigra
installatorer/ leverantorer anser att detta moment, inklusive den slutgiltiga kontrollen och
overldmnandet av anldggningen &r av mindre vikt. Vi som gjort undersokningen och delvis
dven de som skapat regelverket kring detta dr dock av en annan mening:

En strukturerad kontroll av anldggningens status skall genomforas genom métning/
provning av till exempel straingspanningar samt skyddsfunktioner, och protokollforas
innan anldggningen 6verlamnas.

En manual till véxelriktaren skriven pé svenska skall Gverlamnas till
anldggningsdgaren bland annat for att det av den framgér hur denne kontrollerar
anldggningens status, konfigurerar datadverforing etc. En svensk sammanfattning av
felsokning och vanliga driftitgérder kan fungera om en dversdttning av hela den
engelska manualen saknas.

Dokumentation av anldggningen i sin helhet bor ingé eftersom den tillsammans med
ovan ndmnda delar underlattar vésentligt for en elektriker som felsoker anldggningen.

En genomgang dir installatoren forklarar anldggningens funktion for dgaren bor alltid
utforas i samband med anldggningens driftséttning.

For en person som tar over ett hus med en solelanldggning ér det utan denna
dokumentation stor risk att anldggningens drift inte fortsétter att kontrolleras och i
vérsta fall att ett vildigt enkelt fel gor att anldggningen far ett permanent driftavbrott

5.10 Energiproduktion

Undersokningen har inte haft utrymme for att ga pa djupet med energiberdkningar for att
exempelvis korrigera uppmatta varden till normalér eller genomfora energisimuleringar for
varje anldggning. Som nimnts i avsnittet om offerter s& saknas ofta berdknad arsproduktion i
dessa varfor vi inte kunnat géra en komplett jamforelse av uppmatt mot berdknad
energiproduktion. De anldggningar dédr vi kunnat jamfora projekterad mot uppmaétt produktion
visar att tre av 17 undersokta anldggningar har visat sig prestera l&ngt under forvintade viarden
och att de gjort det pa grund av skuggning, se Figur 21. Den berdknade och/ eller uppmatta
relativa produktionen for respektive anldggning visas i1 Figur 22 och beridknas som kvoten
mellan total energiproduktion (kWh) genom anlédggningens mérkeffekt (kWp). Resultaten av
vér undersdkning ger mojligen en lite vél positiv bild av ldget med avseende pa direkta fel.
Detta sagt med tanke pa aldersfordelningen pa de undersdkta anldggningarna dér merparten ar
tre ar eller yngre, se Figur 5, och tyska undersokningar'® om fel i anliggningar som visat att 50
% av de fel som intraffar gor det under det forsta aret och 85 % under de forsta fem aren.

Tre anldggningar har haft problem med véxelriktare som behdvts bytas ut pa grund av
asknedslag och i ytterligare en upptécktes forst efter ndrmare tva ars drift att en av ingdngarna

varit defekt sedan starten. Utbyten av véxelriktare har i ett par fall vallat 4garen bekymmer

genom att de fatt vénta i flera ménader pa en ny efter att den slagits ut av dskan. Eftersom detta
sker mitt i sommaren sé innebér det att ménga goda kilowattimmar kan ga forlorade. I ett fall
ersattes dock anldggningsdgaren for produktionsbortfallet av sitt forsdkringsbolag. En bra

rekommendation till bestéllaren for att undvika liknande problem &r annars att skriva in i
kopeavtalet att leverantoren forbinder sig att byta en defekt vixelriktare inom exempelvis tre
veckor och 1 annat fall atar sig att ersitta forlorade intékter.

18 H. Laukamp et.al. PV fire hazard-analysis and assessment of fire incidents. 26th European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, 2011
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Figur 21 Jamforelse av projekterad energiproduktion dér dessa angetts, och uppmitta varden utan
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Figur 22 Fordelning av berdknad relativ produktion baserad pa uppmatta vérden fran vaxelriktaren
[kWh/kWp]

I Figur 23 visas berdknad méngd egenkonsumerad solel fran respektive anldggning for ett ar.
Egenkonsumtionen (”’SC”) visar hur mycket av den genererade solelen som konsumeras direkt
1 byggnaden och definieras som

SC = Zpvine (1)

Epy
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dar Epy, i dr den del som konsumeras internt och Epy totalt genererad solel. Som framgar av
diagrammet ligger denna som regel mellan 30 och 40 % och sjunker med dkande
anldggningsstorlekar, dér det senare har varit en trend de senaste &ren. Varden pa dver 50 %
innebdr i detta sammanhang att anldggningen och dess produktion &r liten i forhéllande till
anviandningen i byggnaden vilket till exempel varit fallet i den bostadsréttsforening dar
SC=71%.
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Figur 23 Berdknad egenkonsumtion for samtliga anldggningar. Uppgiften har inte varit mdjlig att
berdkna for alla anldggningar.

5.11 Intervju med anlaggningsagare

Beskrivning av dgarens “resa” fran idé till driftsdttning och dennes erfarenheter efter nagra ars
drift har undersokts genom intervjuer med en anlédggningsédgare for varje anldggning. I Figur
24 — Figur 25 nedan redovisas svaren pé ett urval av de frdgor som stélldes.

Bland iakttagelserna kan ndmnas att kontakter med raddningstjansten for att informera om
anldggningens tillkomst dr mycket ovanliga och att 4ven kontakter med forsékringsbolaget ar
relativt ovanliga. I Borasomrédet har flera respondenter haft mycket goda erfarenheter av
kontakter med den kommunala energi- och klimatradgivningen (EKR). En av respondenterna
beskriver kontakten som “helt avgdrande”. I 6vriga undersokta omraden &r det mer sdllsynt att
man radgjort med EKR. Figur 24 visar antal (och andel) som haft kontakt med energi- och
klimatradgivare for alla undersoka anldggningar.
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@ Ja = Nej
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Figur 24 Antal (och andel) av alla undersokta anldggningar dér dgaren haft kontakt med
energi- och klimatradgivare infér kdpet av en solcellsanldggning

Positivt att notera dr att merparten av anldggningsdgarna beskrivit erfarenheten av att skaffa en
solelanldggning som ok, eller, oftare, som goda eller mycket goda, se Figur 26. Tre dgare
refererar till erfarenheten som délig”, tva som “mycket dalig”.

®Ja = Nej

DRSS

S

e frrrrrsy
R

(C)) (b)

Figur 25 Antal (och andel) som diskuterat taktéthet (a) samt vind- och sndlast (b) med leverantdren eller
installatSren

m Mycket bra = Bra OK = Daligt = Mycket daligt
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A

Figur 26 Fordelning av anldggningsidgarnas beskrivning av sin samlade erfarenhet fran att kopa och dga
en solcellsanldggning.
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5.12 Trerepresentativa exempel

Som inledningsvis beskrivits har undersokningen resulterat i ett stort material med massor av
bilder, iakttagelser och svar fran intervjuer med anldggningsidgarna och nagra installatorer. I
detta avsnitt presenteras tre olika anlaggningar utifrén en del av det material som samlats in vid
besoken hos deras édgare.

5.12.1.1 Anlaggning 35

Anlaggningen utgor att exempel pa ett mindre lyckat projekt. Omfattande skuggning av
solcellsmodulerna frén en skorsten mitt pa taket, se Figur 27 a, och tréd, bland annat av ett som
véaxer precis inpa taket, se Figur 27 b, forefaller ha gatt installatéren forbi. Detta har lett till att
det redovisade utbytet skiljer sig vésentligt fran det offererade, se Tabell 3. Ett snorasskydd
borde ha installerats eftersom &garen varit med om att ett stérre sjok sno slappt frén
solcellsmodulerna och hamnat p4 altanen mitt framfor ytterddrren. Agaren klagar ocksa pa ett
obehagligt ljud fran véxelriktaren som placerats i ett skap i ett av rummen i den inredda
kéllarvaningen. Ljudet gor det svéart att vistas i rummet. Installationen av likstromskablar under
modulerna, se Figur 28, &r ett tydligt exempel pa déligt utférande. Kablarna skall fastas upp
under modulerna sé att sno och is inte kan skada dem och sa att de inte kan rora sig och skrapa
mot takytan. Denna anmérkning har tyvérr varit alltfor vanlig i undersdkningen och betraktas
som ett allvarligt fel eftersom kablarnas isolering kan skadas vilket kan ge kortslutning och i
virsta fall brand eller elchock.

(b)

Figur 27 Kraftig skuggning fran en skorsten och fran omgivande trdd bade i dster och véster har
reducerat energiutbytet kraftigt.

Bestillarens intryck var att installatoren saknat bdde kunskap och erfarenhet. I det forsta
forslaget som presenterades foreslogs 32 paneler, trots att endast 26 fick plats. Bestéllaren
besokte ett informationsmote, bestimde sig direkt och tog endast in en offert. Ingen kontakt
togs heller med energiradgivare. Med hjélp av en energiradgivare och/ eller nagra till offerter
hade antagligen skuggningsproblemen upptécks. En erfaren installator skulle eventuellt helt
avréatt villadgaren fran att investera i solceller eller i alla fall forklarat problematiken och gjort
en mer realistisk uppskattning av forvéntad energiproduktion. Hen skulle ocksa ha
rekommenderat ett snorasskydd ovanfor entrén.

Tabell 3 Allmén information for anldggning 35

Viirde
Installerad effekt [kWp] 7,0
Redovisat arsutbyte [kWh] 4100
Offererat arsutbyte [kWh] 6 400
Total systemkostnad (inkl. moms och utan investeringsstod) [kr] 156 000
Relativ systemkostnad [kkr/kWp] 22,3
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Figur 28 Felaktig och sdkerhetsméssigt riskabel dragning av likspanningskablar under panelerna.
5.12.1.2 Anlaggning 25

Anldggning 25 ar en villaanldggning med byggnadsintegrerade moduler, se Figur 29. Mer
allmén information om anldggningen finns i Tabell 4. Noterbart 4r att kostnaden per installerad
kilowatt for systemet dr i 6verkant jamfort med de andra anldggningarna (se Figur 8 och
anldggningar driftsatta 2018). Detta beror pa att 4garen hér velat ha en estetiskt mer tilltalande
anldggning och dérfor valt byggnadsintegrerade moduler som ersétter befintligt takmaterial, se
Figur 30. Viss skuggning finns fran det néarliggande garaget, som delvis skymtas till vanster i
Figur 29, vilket kan forklara en del av skillnaden i redovisat och offererat utbyte. Ett annat skal
kan vara att solcellerna i ett integrerat montage far en nagot hogre drifttemperatur én i ett
utanpéliggande montage vilket inverkar negativt pa cellernas effektivitet. Om leverantdren inte
tar hiansyn till detta sa dverskattas anldggningens elproduktion. Figur 30 belyser tydligt fragan
om arbetsmiljoriskerna vid solcellsinstallationer. En ordentlig byggnadsstéllning innebér en
ansenlig merkostnad for solcellsinvesteringen vilket bade kund och leverantor vill undvika.
Resultatet kan som hér bli att de som ska arbeta pa taket 16per risk att skadas i en fallolycka.

Figur 29 Byggnadsintegrerade moduler pa anlidggning 25

Tabell 4 Allmén information for anldggning 25

Viirde
Installerad effekt [kWp] 12,3
Redovisat arsutbyte [kWh] 10 893
Offererat arsutbyte [kWh] 11703
Total systemkostnad (inkl. moms och utan investeringsstdd) [kr] 314 000
Relativ systemkostnad [kkr/kWp] 25,5
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Figur 30 Bild frén installationstillféllet dir man ser hur modulerna installeras direkt pa en nylagd taklakt

Installationsmaéssigt dr anldggningen vil genomford med endast en noterad anmérkning, se
Figur 9. Bestéllaren var ocksé ndjd med processen och angav ”milj6”, ”chansen att inspirera
grannar” och “ekonomi” som de tre anledningarna till investeringen. Agaren har sokt kunskap
via sokningar pa internet. Noterbart dr att bygglov krivdes for anldggningen pa grund av att

takets farg dndrades frén rott till svart.
5.12.1.3 Anlaggning 21

Anléggning 21 har tvd mindre block med solcellsmoduler i varsin orientering, det ena i sydost,
det andra i sydvist, bdda med samma lutning pé 27 grader, se Figur 31. De olika
orienteringarna gor ocksa att anlaggningen kors med de tvda MPPT:n ("Maximum Power Point
Trackers™) som finns inbyggd i véxelriktaren for att maximera utbytet for de bada delarna av
anldggningen.

Bestillaren, som haft en flitig dialog med kommunens energiradgivare menar att denna kontakt
var helt avgorande for genomforandet av affaren. Taket byttes i samband med att
solcellsmodulerna installerades och béda arbetena gjordes helt parallellt, med bada
montdrsteamen pa plats samtidigt.

() (b)

Figur 31 Installationen pa anldggning 21 ligger pé tva olika takytor orienterade i tva véderstreck

RISE Research Institutes of Sweden AB



Datum Beteckning
RAPPORT 2019-12-22 9P04225-04

Ri
SE

Tabell 5 Allmén information om anldggning 21

Sida

37 (43)

Virde
Installerad effekt [kWp] 15,1
Redovisat arsutbyte [kWh] 11 500
Offererat arsutbyte [kWh] 13 827
Total systemkostnad (inkl. moms och utan investeringsstdd) [kr] 191 000
Relativ systemkostnad [kkr/kWp] 12,7

En viss skuggning kan forklara en del av skillnaden i offererat och redovisat arsutbyte. Aven
pa denna anldggning visade det sig att likstromskablarna under modulerna var bristfalligt
uppfastade, dock betydligt bittre &n i det tidigare exemplet, se Figur 32.

Figur 32 Bristfillig upphéngning av DC-kablage under modulerna pé anldggning 21
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6 Diskussion

I detta avsnitt sammanfattas och problematiseras undersokningens resultat. Projektet har
inneburit att ett urval av mindre solelanlaggningar undersdkts i syfte att sprida ljus over ett
antal fragor som beror anldggningarnas sikerhet och kvalitet, kompetens hos bestéllare och
leverantér med mera. Resultat som pekar pa brister och oklarheter som pa ett negativt sétt
paverkar exempelvis sidkerheten &r 1 forsta hand adresserade till solelbranschen, myndigheter
och forskningsutforare. Syftet ar att dessa nu ska kunna vidta olika atgérder for att komma till
ritta med bristerna och skingra oklarheterna. Diskussionen i det foljande skall forstas mot
denna bakgrund. Det langsiktiga mélet med undersokningen é&r alltsé att alla nya anlédggningar
skall vara sékra och leverera sd mycket solel som mgjligt utifran de lokala forutséttningarna.
For att fa perspektiv pé resultaten i studien ska ocksa foljande forhallanden beaktas:

e De fem forfattarna till rapporten har en samlad erfarenhet frén solelmarknaden pa
tillsammans mer dn 50 ar och kan ddrmed se resultaten i ett historiskt perspektiv.
Solcellsbranschen har i mycket vuxit fram ur en vilja att utveckla fornybar
elproduktion och gora verklighet av en héllbar utveckling. Ménga av de tidiga
solcellsinstallatorsforetagen etablerades och drevs av grona entreprendrer snararare
an av elinstallatorer vilket varit en anledning till bristande kunskaper om
elinstallationerna. Ar 2019 ser branschen vildigt annorlunda ut och kunskapsnivan
om hur solcellsinstallationer bor utforas dr generellt sett betydligt hdgre. Resultaten
pekar dven pa en mycket positiv utveckling bade vad géller produkternas kvalité och
regelverkens tydlighet. En utmaning i branschen ar dock att upprétthélla
kompetensnivan i varje installationsprojekt pa en 6nskvérd niva nir marknaden och
foretagen vixer sé snabbt som idag.

e Resultaten skulle sannolikt ha sett ut pé ett liknande sétt om undersokningen géllt
konventionella elinstallationer i villor. En sddan undersékning skulle ockséa ha
resulterat i ett jimforbart antal anméarkningar per objekt vilket illustreras vl av
resultaten i en litteratursammanstéllning frén 2018!7 utford av RISE. Dir jimfors
bland annat en tysk undersokning'® som redovisar att solelanldggningar i 33 fall per
en miljon bostdder varit orsak till uppkomst av brand medan en annan undersokning!?
anger att “elektrisk utrustning” orsakat brand i 182 fall per en miljon norska bostédder.
I den senare ingér visserligen solelanldggningar i kategorin elektrisk utrustning”
men andelen av det hela &r for dessa forsumbart liten i Norge.

e Urvalet av undersokningsobjekt har inte gjorts pa ett sétt som gor att resultaten kan
anses vara statistiskt sdkerstéllt representativa for solcellsinstallationer i svenska villor.
Orsaken till detta och en redogdrelse for hur urvalet gétt till &terfinns i avsnitt 2.

e Aven om den svenska marknaden for solcellsanliggningar i villor befinner sig i stark
tillvaxt s& ar den fortfarande liten och anldggningsidgarna ar darfor fortfarande att
betrakta som s kallade “early adopters™?°.

17 solcelleteknologi og brannsikkerhet. RISE-rapport 2018:31

18 H, Laukamp mfl., «PV fire hazard-analysis and assessment of fire incidents», presentert pa 26th
European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, 2011.

19 Brannstatistikk 2017 - Tall fra rapporteringsl@sningen (BRIS) fra brann- og redningsvesenet til DSB»,
Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap, Tgnsberg, 2018.

20 syftar har pd en individ som anvander en ny teknik fore andra. En early adopter godtar sannolikt mer
av svarigheter i processen an senare kunder men accepterar detta om anvandningen av produkten
forbattrar till exempel miljonyttan eller héjer koparens sociala status.
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En sammanfattande bedomning av materialet fran 41 anldggningsbesok ger en komplex och

mangfacetterad bild av mindre solcellsinstallationer i Sverige. Hér finns ett antal olika delar att
utgé ifran, till exempel:

e Anldggningsdgaren och dennes erfarenheter av hela processen, fran idé till att ha dgt
och forvaltat en anléggning en tid.

e Leverantor och installator av utrustningen, deras kompetens, serviceniva, ataganden
etc.

o Installationens utférande och ingdende komponenter i forhallande till gdllande
elsakerhetsregler.

6.1 Bestillaren

Nio av tio anldggningsédgare som deltagit i undersdkningen beskriver sina erfarenheter av att
bestilla och dga en solelanldggning som “ok” (22 %), ’bra”(39 %) eller "mycket bra” (27 %).
Som kvalificerad neutral bedomare, utgdende fran vad som observerats vid
anldggningsbesiktningarna, konstateras att detta resultat ger en vél positiv bild av ldget. I flera
fall har resan frén idé till drift objektivt sett, det vill séga frdn RISE perspektiv, varit allt annat
an problemfri. Pa grund av en positiv grundinstéllning har bestillaren trots detta givit ett
positivt slutomddme om sin erfarenhet. I ett par fall framstér det till och med som att man tagit
sig an uppgiften att utbilda installatdren da det framkommit att bestéllarens kunskaper inom
nagon del av projekterings- eller installationsarbetet varit storre dn installatorens. Till saken
hor ocksa att en bestillare som helt saknar kunskaper i &mnet har svart att bedoma kvalitén i
den slutliga leveransen. Miljomedvetenhet har i s& gott som alla fall varit ett tungt véigande
skal till att man valt att satsa pa solceller, vilket ocksé delvis kan forklara en forlatande attityd.
Man anser helt enkelt att syftet och slutmalet med satsningen dr négot bra och efterstravansvart
vilket paverkar ens attityd i positiv riktning.

Péfallande manga har en ganska bestdmd uppfattning om investeringens lonsamhet och uppger
att de dr mycket tillfreds med att anldggningen kommer att vara betald inom (oftast) 10-12 ar
med en rak pay off-berdkning. Detta dr dock avhéangigt av hur lange skatteavdraget pa 0,6 kr/
kWh sald overskottsel dr tillgingligt eftersom villadgarna ofta har ett Gverskott pa 60-70
procent av sin arliga elproduktion. Skatteavdraget &r tillgéngligt for mikroproducenter med en
huvudsikring pd maximalt 100 ampere och utgér med automatik genom nétdgarens forsorg till
privatpersoner som siljer sin overskottsproduktion fran solelanldggningen. Utan skatteavdraget
sé halveras intdkterna frn forsdljningen av 6verskotts el s& som marknaden ser ut idag. Har
man dd en solcellsanldggning som producerar betydligt mer dn vad man sjilv anvinder®' s&
paverkas naturligtvis totalekonomin kraftigt i negativ riktning.

I rollen som genomsnittlig bestdllare konstaterar forfattarna att man &r véldigt utlimnad at
andra aktorers kunskap och professionalism och hér kan energi- och klimatrddgivarna ha en
mycket viktig roll som neutral informationskalla. I unders6kningen har Borasomradet kunnat
uppvisa mycket positiva resultat i detta avseende dar manga bestillare har haft goda
erfarenheter av kontakterna med Energi- och klimatradgivningen. I 6vriga undersokta
kommuner har dgaren av solcellsanldggningen sillan haft kontakt med sin kommunala energi-
och klimatradgivare.

Agarens méjligheter att folja upp driften av sin anlédggning och att utféra nigra fa enkla
kontroller for att sdkerstélla anldggningens funktion ar avhéngig av tva aspekter. Dels av
statusen pa den dokumentation som installatoren ldmnar 6ver nér anliggningen ansluts till
elnédtet inklusive en genomgéng av anléggningens funktion tillsammans med dgaren. Viktig ar

21 Avrikning av férbrukning mot produktion sker normalt timma fér timma. Exempelvis uppstar ett
overskott pa en kWh om produktionen under en timma uppgatt till tva kWh samtidigt som
anvandningen varit en kWh
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ocksa dgarens mojlighet att folja anldggningens produktion och att relatera den till férvantade
vérden samt att bli varskodd pé négot vis, via ett larm, om anldggningen drabbas av nagot fel.
Stora delar av den dokumentation dgaren borde ha erhéllit saknas dock oftast och inskrénker
sig 1 manga fall till ett par datablad och en manual till vaxelriktaren. Mgjligheten att halla koll
pa elproduktionen och att bli varskodd, till exempel via ett sms eller ett E-postmeddelande
finns i ménga fall genom véxelriktartillverkarens webbportal. Detta utnyttjas dock alltfor
séllan vilket kan bero pa just avsaknaden av dokumentation och/ eller brister i dverlamnandet
av anldggningen. En annan anledning som noterats i nigra anlaggningar &r att
kommunikationen mellan véxelriktaren och internet slutat fungera.

6.2 Leverantor och installator

Forhéllandet mellan séljare, leverantdr av utrustning och installator kan se ut pd ménga olika
sdtt. Ibland kan det vara svért for bestéllaren att Gverblicka detta vilket i sin tur bidrar till
oklara ansvarsforhallanden. Exempelvis kan anldggningen bestillas frén det lokala
energibolaget eller nitidgaren som samarbetar med en leverantor som tillhandahaller utrustning,
men som i sin tur anlitar ett installatorsforetag. Avsaknad av offert och/ eller ett tydligt avtal
forsvarar anlaggningsdgarens situation vid en eventuell tvist. For att slutresultatet skall bli bra
behover ansvarsforhéllanden och ett flertal andra detaljer specificeras i offerten och i det
slutgiltiga avtalet mellan kopare och séljare. Exempel pa andra viktiga delar som bor
specificeras dr forvintad manatlig och érlig energiproduktion, garantier och omfattning pa
dokumentation.

Undersdkningen visar att allminna kunskapsnivan hos installatdrerna som installerat de
solcellsanlédggningar som ingér i studien inte &r tillracklig i forhallande till vad regelverket
sdger. Det kan konstateras att s gott som ingen anldggning helt uppfyller de nya
elinstallationsreglerna som kom 2017 och som innebar manga skérpningar avseende
solelinstallationer. Reglerna géller formellt sett inte de undersdkta anldggningar som
installerade fore 2017 men avvikelserna géller d&ven anldggningar som kommit till under
perioden 2017 till och med 2019. Undersdkningen har ibland kunnat konstatera en stor
variation i installationen mellan anldggningar utférda av samma aktor vilket antyder att det
finns brister i foretagens kvalitetsrutiner som bland annat &r till for att sékerstélla en jamn
kvalitet. Utbildning och certifiering av sévél auktoriserade elinstallatorer som av
solcellsinstallatorer behover darfor uppenbarligen uppmuntras och forbéttras.
Anmérkningsvirt dr ocksd andelen installationer som utforts av foretag som inte finns
registrerade hos Elsékerhetsverket eller ingér i egenkontrollprogrammet hos en
elinstallationsfirma som &r registrerad. Detta géller uppskattningsvis?? var fjirde undersokt
installation. Ett installatorsforetags registrering kontrolleras enkelt pé Elsékerhetsverkets
webbplats https://www.elsakerhetsverket.se/privatpersoner/anlita-ett-elinstallationsforetag/.

6.3 Anlaggningen

Bland de brister i anldggningarna som noterats bor sarskilt poéngteras forldggningen av
likstromskablar, 1 synnerhet pa taket under solcellsmodulerna. Hér finnas ofta allvarliga brister
i form av kablar och kontakter som é&r bristfélligt upphéngda eller i vérsta fall ligger helt 16st pa
taket. Att de ska ligga pa det viset, utsatta for vdader och vind, i kanske 30 ar ger anledning till
oro0.

En viktig komponent med avseende pa personsékerhet édr vidare jordfelsbrytare och pa denna
punkt konstateras att regelverket inte &r tillrackligt tydligt for att sdkerstélla anldggningens

22 Siffran ar osiker pd grund av att informationen enbart bygger pa anlidggningsigarens uppgifter om
vilket féretag som installerat solcellsanlaggningen och var kontroll av om detta féretag ar registrerat
och i sa fall for vilka verksamhetstyper
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funktion. Under vissa forutséttningar kan véxelriktaren erbjuda det skydd som en
kompletterande jordfelsbrytare annars skulle ge, men i merparten av fallen beddms
installatoren inte ha tillracklig kunskap for att kunna avgora detta. I vissa fall installeras en
jordfelsbrytare av typ A trots att regelverket kraver en, visentligt dyrare, typ B brytare. I andra
fall ar regelverket inte tillrdckligt tydligt for att installatdren ska kunna avgoéra om en typ B
brytare krévs.

Mairkning av likstromskablar, brytare, méatarskap, centraler och véxelriktare l&mnar en hel del
att onska. Kraven borde vara enkla att uppfylla utan att det skulle innebéra nagra ndmnvarda
fordyringar. Bristande kunskap och otydliga skrivningar i regelverken kan forklara detta.

Nagra anldggningsédgare har rapporterat om feldimensionering av kablar och sakringar pa AC-
sidan, vilket har drabbat energiproduktionen genom att viaxelriktaren kopplats ifrén. I de fall vi
fatt kinnedom om sadana fall har detta upptéckts tidigt, i samband med att anldggningen tagits
1 drift och da snarast atgardats. I franvaro av driftuppfoljning och/ eller larm kan en séddan
héndelse forbli oupptickt under lang tid men ingen av de undersdkta anldggningarna har varit
ur drift pa grund av detta vid besiktningen.

Vixelriktarens placering ldémnar ofta en del att dnska betrdffande avsténd till omgivande ytor
och omgivande material. Av de undersokta anldggningarna befanns alla vixelriktare utom en
vara placerad inomhus. Hér &r installatoren hinvisad till tillverkarens rekommendationer och
vi har inte kunnat peka pé nagot regelverk som styr detta. I vissa fall skulle antagligen en
utomhusplacering varit att féredra under forutséttning att apparaten &ér skyddad mot direkt
solljus och regn. De flesta véxelriktare &r klassade for att kunna placeras utomhus och en sddan
placering innebér vidare att man undviker inomhus dragning av DC-kablar som ofta ar
kontinuerligt spénningssatta.

Anléggningens energiproduktion ér avgdrande for investeringens 16nsamhet. For att kunna
folja upp den pa ett bra sitt och sékerstélla att eventuella fel upptécks snabbt krdvs som
tidigare ndmnts bland annat att anvandaren har enkel tillgéng till 1attolkad driftstatistik och
varskos om eventuella fel via tydliga larm. Utan en bra uppfattning om hur mycket el
solcellsanlédggningen kan forvéntas producera ar det dock svért att tolka statistiken. Darfor ar
det viktigt att installatdren i offerten och kontraktet anger den offererade anlédggningens
forvintade elproduktion. Undersdkningen av offerter visar dock att denna uppgift saknas i
ungefar hélften av offerterna. I de offerter som senare resulterat i en affér och dar man angett
en forvantad arlig elproduktion har denna jamforts med uppmatta varden, se avsnitt 5.10. I
enstaka fall har stora avvikelser forekommit och da beroende pa att installatoren inte haft koll
pa skuggning. Mer eller mindre l&ngvariga avbrott i driften har forekommit i ndgra fall men
oftast har de upptackts tidigt av dgare eller installator och atgardats.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Undersokningen har identifierat ett antal vanligt forekommande brister hos de olika aspekter
av solcellssystem for villor som studerats. Samtidigt konstateras att utvecklingen gar &t ratt
hall, i vissa avseenden snabbare &n i andra. Branschen professionaliseras, kvalitén pa
produkterna blir béttre och regelverken fortydligas.

Av diskussionsavsnittets inledning framgar att studien haft sina begransningar men den har
samtidigt varit tillrdckligt omfattande for att resultaten ska kunna ligga till grund for en rad
atgirder avsedda att ytterligare forbéttra sdkerhet och tillforlitlighet i framtida installationer.

Den helt dominerande orsaken till de anmérkningar som framkommit i studien &r bristande
erfarenhet, kunskap och kompetens hos de som projekterar och installerar
solcellsanlédggningarna. En forklaring till denna brist &r branschens “véxtvark” som innebar
att behovet av utbildning &r stort och snabbt 6kande. Andra forklaringar &r att kvalificerade
utbildare fram tills helt nyligen varit en bristvara och att den enda nationella® insats som
varit avsedd att driva pa och kontrollera kompetensutvecklingen, némligen certifieringen av
solelinstallatorer, har visats sig svar att fa till stdnd. Den allvarligaste anmérkningen i hela
studien géller de sdkerhetsbrister som kommer sig av att likstromskablarna pa
solcellsmodulernas baksida oftast inte dr korrekt monterade och ibland till och med ligger
16st pa takbeldggningen. Detta dr i méngt och mycket en utbildningsfraga, men borde ocksa
vara ett incitament till produktutveckling for tillverkare av montageutrustning. Om denna
forsetts med en enkel 16sning for att fésta upp kablarna skulle detta kunna goéras snabbt och
enkelt av installatren.

Ett starkt incitament for leverantdrernas kompetensutveckling dr naturligtvis kunniga och
kriavande bestillare och héri ligger ocksa en stor potentiell mojlighet for att driva pé
utvecklingen. Bestéllarkompetens hos villadgare skulle kunna vara en mojlighet for
studieforbunden att finna nya malgrupper. En 16sning for villadgare ar naturligtvis att ta
tillvara kunskapen hos de kommunala Energi- och klimatradgivarna vilket visat sig vara
framgangsrikt i framforallt en kommun dér studien dgt rum?*.

Foljande rekommendationer foljer av slutsatserna ovan:

. En forsta rekommendation dr att genomfora en kompletterande undersokning pé ett
storre antal anldggningar. Denna bor fokusera pé sékerhets- och driftuppfoljningsfragor
som véljs med ledning av den hér redovisade studien. Urvalet av anldggningar behover
gOras sd att resultaten ger en statistiskt sdkerstilld bild av hela marknaden vilket inte
varit mojligt i denna studie. Tillgang till Boverkets statistik kring investeringsstodet till
solcellsanldggningar skulle underlatta detta betydligt.

° Utbildning av savil elektriker som av de vi i rapporten kallat solcellsinstallatorer
behover intensifieras och bor ocksa kunna forbéttras 1 vissa avseenden med ledning av
resultaten fran denna undersokning. Elektrikerna behdver goras medvetna om att
solcellsanldggningar medfor en del sédkerhetsutmaningar som de normalt inte hanterar
och utbildningsbehovet borde kunna tillgodoses med relativt enkla medel.
Solelinstallatorer behdver utbildas och helst certifieras® vilket dr en betydligt storre
utmaning. Fokus bor ligga pé regelverket kring elsédkerhet och pa hur ett korrekt
overlimnande av anldggningen och dess dokumentation ska ga till.
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. For att skapa ett incitament for installatorer att certifiera sig forordar RISE forslaget
fran utredningen "Mindre aktdrer i energilandskapet — forslag med effekt” SOU
2018:76, om att koppla ett skatteavdrag, sé kallat EnergiROT, till krav pé certifiering av
installatorer.

. Energi- och klimatradgivarna kan spela en viktig roll och indirekt driva pa utvecklingen
genom att bisté bestédllarna med kunskap sé att dessa i sin tur kan formulera relevanta
krav pa leverantorerna. Borasexemplet bor kunna utgdra en forebild om ytterligare
satsningar pa denna grupp blir aktuella.

. Branschforeningen Svensk solenergi bor intensifiera sitt arbete med att medvetandegdra
sina medlemmar om de brister som férekommer, bistd dem med att tolka regelverk etc,
samt medverka till att seminarier och utbildningar dir dessa fragor lyfts kommer till
stand.

. Helhetsperspektiv och samordning bor vara ledord i det ovan beskrivna arbetet dér en
rad tunga intressenter 4r involverade: Energimyndigheten, Boverket, Elsékerhetsverket,
MSB, kommunerna och branschféreningen Svensk solenergi for att ndmna nagra.

. RISE har en neutral position och en helhetsbild av solelbranschen och dess utmaningar
som man besitter genom en unik kombination av l&ng samlad erfarenhet och expertis
inom en rad relevanta omraden. Med detta som bas skulle man kunna vara en viktig
sammanhéllande resurs i strivandena efter sékra och tillforlitliga anldggningar.
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