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Bestallargruppen lokaler, BELOK, &r ett samarbete mellan Energimyndigheten och
Sveriges storsta fastighetsagare med inriktning pa kommersiella lokaler. BELOK
initierades 2001 av Energimyndigheten och gruppen driver idag olika
utvecklingsprojekt med inriktning mot energieffektivitet och miljofragor.

Gruppens malsattning ar att energieffektiva system, produkter och metoder tidigare
skall komma ut pa marknaden. Utvecklingsprojekten syftar till att effektivisera
energianvandningen samtidigt som funktion och komfort forbattras.
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1 Inledning

| Sverige byggs solceller nastan uteslutande pa hustak da sadana investeringar i regel ar
betydligt Ionsammare &n fristaende system. Mojligheten att bygga kostnadseffektivt ar
dock starkt avhangigt av byggnadens utformning; sma detaljer kan kraftigt begransa
eller omojliggora en installation. | detta hafte ges rad kring hur solcellssystem integreras
I byggnader samt vad som bor beaktas vid ny- och ombyggnationer for att underlatta for
framtida solcellsinstallationer.

1.1 Vad ar ett solcellssystem

Ett solcellssystem bestar i huvudsak av foljande delar:
e Monteringssystem  -faster solcellerna pa tak eller fasad

e Solceller -genererar likstrom
e Likstromskablage  -transportera likstrom till véxelriktarna
e Vaxelriktare -gor om likstrommen till vaxelstrém
e Undercentral -ansluter solcellssystemet till husets elsystem
(innehaller lastbrytare, sékringar och elmétare).
A
C D
I—b
B
Vaxel-
riktare uc
T
[ L E

Figur 1 Schematisk skiss pa ett nétanslutet solcellssystem. A: Solcellspanel, B: likstrémskabel, C:
Véxelriktare, D: Undercentral (UC, innehéller lastbrytare, sékring och elmétare), E:
monteringssystem. Observera att bilden &r schematisk, ytterligare brytare, sékringar och
elmétare tillkommer.
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2 Riktlinjer for utformning av byggnaden och dess rumsliga orientering

Solceller kan med I6nsamhet byggas pa rakt ostliga, till rakt vastliga tak. Sodervanda
tak ar dock att foredra och hogsta produktionen nas i Sverige vid en takvinkel pa drygt
40 grader. Installationens komplexitet 6kar dock med 6kad takvinkel varfor system som
byggs pa laglutande tak ofta har den bésta ekonomin. | bilden nedan framgar hur
produktionen varierar beroende pa hur solcellerna riktas.

Relativ produktion
100%
95%

90% —@—Tilt: 20 Grader

—@—Tilt: 45 grader
85%

Procentuell produktion

80%
0 15 30 45 60 75 90

Azimut +/- (vinkelavvikelse fran syd)

Figur 2. Variation i produktion beroende pa ett solcellssystems orientering i férhallande till sder
(azimut). Ett system pé ett tak som lutar 20 grader (tilt) och som &r orienterat i azimut +/- 45
grader (sydost eller sydvést) producerar ca 96 % jamfért med ett system orienterat rakt mot
syd.

2.1 Byggnadens orientering

For att halla nere kostnaden for solcellssystemet ar det oftast basta att vélja en sa enkel
systemutformning som mojligt. Pa lutande tak innebar detta att lata solcellerna folja
takens lutning. Pa platta tak lutas solcellerna normalt upp 10-20 grader langs den sida av
byggnaden som &r mest vdnd mot soder.
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Figur 3 [ regel byggs solcellssystem sa att de foljer takets riktning (hGger i bild) istéllet for att riktas
mot séder (vénster i bild). Det ger ett robust system som &r enkelt att bygga och som
integrerar vél med taket.

Ett alternativ &r att luta upp solcellerna 10 grader véaxelvis mot 6st och vést, vilket gor
att det far plats mer pa samma yta.

Figur 4 Solceller monterade véxelvis dst och vést. Fler solceller far plats, men produktionen per
solcell sjunker nagot. Detta alternativ véljs for att fa ut s& mycket solel som mdgjligt fran en viss
fakyta.

2.1.1 Platta tak (lutning upp till 5 grader)

Vid platt tak bor en av byggnadens sidor orienteras mot sdder for att optimera
solcellernas produktion.

Figur5  For optimal solelsproduktion bér en av husets sidor vara riktade mot séder.
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2.1.2 Sadeltak

Grundregeln &r att orientera en av taksidorna mot soder. Om en takyta inte kan generera
sa mycket el som 6nskas, orienteras istallet kortsidan mot soder vilket gor att solceller
kan placeras bade pa det véstra och Gstra taket.

4

Figur 6.  Huset till vénster har kortsidan mot séder och rymmer dérfér dubbelt sa mycket solceller som
huset till hbger. Produktionen per solcellspanel &r dock ca 15 % hégre péa det higra huset.

2.1.3 Pulpettak

Pulpettak bor orienteras mot soder.

Figur7  For optimal solelsproduktion bér ett pulpettak orienteras mot s6der.

2.1.4 Motfallstak

Orientera takets kortsida mot soder. Annars kommer solcellerna pa ytan som lutar mot
norr att behdva placeras med langre radavstand for att minimera skuggningen. Det gor
att mangden solceller som kan installeras minskar nagot.

Vid sviktande tak bor dock inte monteringssystemets skenor laggas tvérs
avrinningsriktningen eftersom skenorna da kan ge upphov till att vatten ansamlas pa
taket. Vid sviktande tak bor darfor husets langsida orienteras mot soder.
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Figur 8 Motfallstak som lutar 7 grader mot en mittliggande drénering. Huset till vénster har kortsidan
mot s6der och rymmer darfér nagot mer solceller &n det hégra huset. Pa det vénstra huset
ligger skensystemet tvérs vattnets avrinningsriktning vilket kan vara problematiskt vid
sviktande tak.

2.2 Skuggande objekt

Solcellssystem &r kansliga for skuggning. En riktlinje &r att solceller inte bor placeras
narmare an tre ganger det skuggande féremalets hojd i en sektor +/- 30 grader relativt
norr, se Figur 9. Hoga trad och skuggande hus kan kraftigt paverka mojligheterna att
installera solceller pa narliggande tak. Manga av vara vanliga svenska trad blir éver 20
meter htga och kan gora lagre tak obrukbara for solelproduktion.

it

30m

Figur9.  For att begrdnsa produktionsbortfall till fljd av skuggning &r en bra tumregel att inte placera
solceller nérmare &n tre ganger det skuggande féremalets hdjd i en sektor som &r +/- 30
grader relativt norr.
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2.2.1 Mindre objekt

Flaggstanger och antenner, snorasskydd m.m. kan alla skugga ett solcellssystem och ha
en betydande paverkan pa produktionen. En antenn, som kastar en skugga pa ett
begransat antal solceller, kan delvis hanteras genom den elektriska utformningen av
systemet och forlusterna kan darmed hallas laga. En flaggstang som kastar en skugga,
som over dagen vandrar 6ver en storre del av ett solcellssystem, ar svarare att hantera
och kan leda till betydande produktionsforluster. Skuggning ar ett komplext omrade och
den generella rekommendationen ar att i mojligaste man undvika skuggning. Ar det inte
mojligt behdver en detaljerad skuggningsstudie goras.
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3 Riktlinjer for utformning av tak

I mellersta Sverige ger en taklutning pa drygt 40 grader den béasta produktionen. Att
installera solceller pa sa pass brant tak ar dock komplicerat och dyrt, varfor de mest
ekonomiska systemen byggs pa flackare tak.
e Upp till 20 grader ger en enkel installation. Det ar enkelt att stalla upp material
samt utfora arbete pa taket.

o Mellan 20 till 35 grader 6kar komplexiteten, men taken &r fortfarande attraktiva
for solcellsinstallationer.

e Over 35 grader ger komplexa och potentiellt dyra installationer.

35-90 grader

20-35 grader
0-20 grader

Figur 10  Platta och laglutande tak ger i offa den bésta totalekonomin eftersom byggnationen blir enkel
och billig.

3.1 Ytbehov

Pa platta tak kan stora system byggas kostnadseffektivt vilket gor taken hogintressanta
for solceller. Daremot far det plats farre solpaneler per ytenhet jamfort med ett lutande
tak. Det beror pa att solcellerna behover lutas upp relativt taket, och darfor placeras med
ett inbordes avstand for att inte skugga varandra. FOr att maximera produktionen fran ett
platt tak kan solcellerna placeras vaxelvis mot dst och vést, men det ger i regel lite
samre lonsamhet da produktionen per installerad effektenhet minskar.
e Pa lutande tak installeras panelerna jams med taket. Ytbehovet &r 6-7
kvadratmeter per installerad kilowatt i toppeffekt (kW)
e Pa platta tak installeras panelerna upplutade. Lutas panelerna upp mot soder ar
ytbehovet 10-12 kvadratmeter per kW, lutas panelerna upp véxelvis mot 6st och
vast ar ytbehovet 6-7 kvadratmeter per installerad kW:.
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Figur 11 Ytbehovet varierar beroende pa monteringsférfarande. A: panelerna &r upplutade i sydlig
riktning, ytbehov 10-12 m2/kW. B: dst-vést — system, ytbehov 6-7 m2/kWi. . C: Panelerna
monterade pa lutande tak, ytbehov 6-7 m2/kWt.

3.2 Ventilation och skuggande féremal

Ventilationshuvar utspridda over ett tak kan kraftigt begransa mojligheterna till att
installera solceller kostnadseffektivt.

e Placera skuggande foremal sa langt norréver pa taket som mojligt.

o Samla alla skuggande féremal pa nagra fa stallen istallet for att sprida ut dem.

e Placera ventilationsutblas pa végg istallet for uppe pa taket om majligt.

o GOr ventilationstrummorna sa laga som mojligt.

e Vid sadeltak bor ventilation och taksakerhet placeras pa taket som vetter mot norr.

e Placera snorasskydd sa nara takfoten som majligt.

Figur 12 Byggnaden till védnster har ventilation utspridd 6ver taket vilket leder till en komplex mindre
installation j@mfort med den hégra byggnaden dér ventilation och skuggande objekt har
forlagts till vdgg samt samlats pa norra delen av taket.
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Figur 13  Pa det vénstra huset sitter ventilation pa taket som vetter mot séder och snérasskyddet &r
placerat hégt upp pa taket. Det gor att endast ett mindre, komplext system kan installeras. Pa
det hdgra huset har taksékerhet och ventilation forlagts till det nordliga taket vilket medfér att
ett stérre, enklare system kan installeras. Dessutom har snérasskyddet placerats ndrmare
takfoten vilket gér att ytterligare en rad far plats.

3.3 Snoérasskydd

Solcellsmoduler &r i regel glattare &n andra takmaterial, vilket 6kar risken for snoras
fran lutande tak. Ett avstand till sndrasskyddet pd minst 80 cm bor lamnas, dels for att
inte solcellerna ska “lyfta” snon 6ver skyddet och dels for att det ska vara mdjligt att
montera och demontera taksakerhet i samband med installationen av solcellspanelerna.
Vid hogre taklutningar kan extra hdga och/eller flera rader med snorasskydd behdvas.

3.4 Flaktrum

Flaktrum har en tendens att kraftigt begransa méjligheterna till att bygga solceller pa
annars fina tak. Precis som for andra skuggande féremal, bor flaktrum placeras sa langt
at norr som mojligt. Flaktrumm kan i sig sjalvt ha bra tak om det ar fritt fran
ventilationstrummor och inte for litet eller langsmalt.
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4

Figur 14  Den hégra byggnaden har ett langsmalt flaktrum som strécker sig éver hela taket vilket
resulterar i sma takytor som till stora delar &r skuggade. Vénstra byggnaden har ett lika stort
fléktrum, placerat pa norra delen av taket men betydligt bredare. Har finns bra ytor for
solcellsinstallationer.
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4 Takmaterial och monteringssystem

Kostnaden for att bygga solceller ar starkt avhangig av takkonstruktion och takmaterial.
e Billigare
o Falsad plat
o Korrugerad plat
o Laglutande och platta tak (duk eller papp)
e Dyrare
o Tegeltak
o Lutande papptak

4.1 Monteringssystem

Solceller monteras med monteringssystem som &r certifierade for respektive taktyp.
Rekommendationen &r att inte anvanda system som innebdr genomforingar genom
takets tatskikt.

Monteringssystem for lutande tak bestar av tva huvudsakliga delar:
e ett ramverk av aluminiumskenor som modulerna vilar mot och som de fasts i med
hjalp av speciella klamrar
o krokar/klammor som forankrar systemet i taket.

Figur 15  Skiss 6ver typiskt monteringssystem. A: solcellsmodul, B: takkrok, C: takbjélke, D: klémma, E:
aluminiumprofil, F: monteringsskruv. (Bild: IBC Solar)
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4.1.1 Korrugerad plat

Pa korrugerad plat anvands med fordel ett monteringssystem dar klamrar fasts med
sjalvhaftande tejp och poppnitar. Skensystemet féasts sedan i klamrarna. Platen bor vara
minst 0,5 mm tjock.

Figur 16  Bild pa infastningssystem for korrugerad plat

4.1.2 Falsad plat

Pa falsade tak fasts skensystemet med falsklammor.

Figur 17  Bild pé infastningssystem for tak med falsad plat

4.1.3 Tegel

Pa tegeltak fasts skensystemet i krokar, som skruvas i takstolarna. Krokarna sticker ut i
glipan mellan tegelpannorna. Ofta behdver pannorna slipas/kapas for att ge kroken
plats.

Figur 18  Bild pa infastningssystem fér tak med tegel
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4.1.4 Lutande tak av papp/duk

For att undvika haltagning av tatskikt anvands infastningsplattor som svetsas fast. Vid
ny- eller ombyggnation kan infastningsplattorna med fordel monteras direkt av
taklaggarna, det ger i regel en lagre kostnad och gor det enklare for takldggarna att
inkludera en garanti for tak och arbete.

Figur 19  Inféstningsplatta for tak av papp- och duk. (Bild: CW Lundberg byggkatalog)

4.1.5 Platta tak

Platta tak avser i regel tak som lutar max 5 grader. Pa platta tak anvéands oftast
ballastsystem, varfor inga infastningar i taket behdvs. Om taket inte klarar den extra
vikten som ballasten medfor kan infastningsplattor anvéandas istallet.

Figur 20  Ballastsystem Aerofix fran IBC. Mellan skenorna och taket ligger en friktionsduk. (Bild: IBC
Solar)
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4.2 Takmaterial

Vid en investering i ett solcellssystem &r det dnskvart att det underliggande taket har en
livslangd som é&r i paritet med solcellernas livslangd, som &r dver 30 ar. Det gar dock att
demontera delar av, eller hela solcellssystem, for att utfora takunderhall, men det &r
relativt kostsamt.

Livslangden pa tak varierar beroende pa en rad faktorer, som takmaterial, lokal miljo
(luftféroreningar), takets riktning i forhallande till séder samt taklutning. Solens UV-
stralning, den varme solstralningen ger upphov till samt korrosion, ar de framsta
orsakerna till att ett tak slits. Da solceller skyddar mot sol, vader och vind 6kar det
underliggande takets livslangd. Detta géller i synnerhet om panelerna monteras jams
med, och i princip tacker hela taket. Vid upplutade system &r det mellanrum mellan
solcellerna, varfor den skyddande effekten blir mindre.

4.2.1 Rekommendationer

Radgor med aktuell takleverantor och strava efter att lagga tak som har en teknisk
livslangd pa minst 30 ar.

e Papptak: Livslangden pa papptak ar ca 20 ar. De skydd som solceller ger bor
innebara att livslangd okar till upp mot 30 ar. Dock finns fa praktiska
erfarenheter av upplutade ballastsystem pé papptak.

e Duk: Livslangd pa 30 ar som kan forvantas oka ytterligare med solceller. Vélj en
vit duk om majligt for att sénka taktemperaturen, nagot som minskar eventuellt
kylbehov i byggnaden samt gor att solcellerna producerar ndgot battre.

e Plat: Finns i olika material och med olika ytbehandling.

o Fabriksmalad galvaniserad stalplat 30 ar (estetisk livslangd 20 ar)

o Omalad aluminium-zinkbelagd stalplat, 25 ar (belaggningsklass AZ 185)

o Aluminiumplat 40 ar

o Aldre plat som mélas pa plats behéver malas om i intervallet 10-15 &r
Pa plattak laggs solceller i regel jams med taket och utgor da ytterligare ett
skydd varfor livslangden kan forvantas dverstiga 30 ar for de flesta plattak. For
byggplatsmalade tak kommer ytterligare ommalning att behdvas dar solcellerna
inte skyddar taket.

e Tegeltak: har en livslangd pa éver 30 ar och fungerar bra tillsammans med
solceller.
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5 Elsystem

Solceller producerar likstrom som behdver omvandlas till vaxelstrom for att kunna
matas in i fastighetens elnat. VVaxelriktare utfor den omvandlingen och ansluts till
fastighetens elsystem via sakringar och en brytare som kan franskilja
solcellsanlaggningen.

5.1 Vaxelriktare

Vid montage av takmonterade system anvands i regel véxelriktare som kan monteras
med mankraft. Sadana har ofta en maxeffekt pa 20-30 kW, men det finns enstaka
leverantérer som har vaxelriktare pa upp till 60 kW som kan hanteras med mankraft.

5.1.1 Placering

Véxelriktare placeras med fordel i ett valventilerat driftutrymme med bra atkomst for
tillsyn och eventuell service. Det &r dven mojligt att placera véxelriktare utomhus. For
att minimera dragning av likstromskablar monteras véxelriktarna sa nara solcellerna
som mojligt.
e Placera vaxelriktarna sa nara solcellerna som majligt
o Placera véxelriktarna i ett véalventilerat driftutrymme (upp till 3 % av
vaxelriktarnas effekt kan avges som varme)
o Placera véxelriktarna ndra en forbrukare om mojligt, det minimerar kabelforluster
(flaktrum &r ofta lampliga)

5.1.2Utrymme

Ett solcellssystem behdver véxelriktare med en effekt om ca 85 - 95 % av
solcellssystemets toppeffekt (toppeffekten &r en teoretisk siffra som sallan eller aldrig
nas).

e Varje vaxelriktare behdver en fri vaggyta pa upp till 1,5 meter (varierar stort
mellan olika méarken)

¢ En undercentral placeras i anslutning till vaxelriktarna som utgor systemets
grénssnitt mot fastighetens elsystem. Undercentralen tar ca 1 meter vaggyta i
ansprak.

e Om tillganglig vaggyta ar begransad ar det mojligt att montera véxelriktare
ovanfor varandra, men det ger en nagot mer komplex installation.

e Bra om det finns néatverk framdraget till driftsutrymmet for att underlatta for
datainsamling fran solcellsanlaggningen.
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e Placera vaxelriktarna dar dom inte stor (vaxelriktaren har en flakt som later).

1,5m 1,5m im
{ || | |
——>
Vaxelriktare Vaxelriktare ucC

Figur 21 Driftutrymme fér en solcellsanldggning pa ca 50 kWt. Tva véxelriktare a 20 kW och en
undercentral & monterade pa vagg. Bade strangkablar fran solcellspanelerna samt AC-kablar
mellan véxelriktare och undercentral férlédggs pa en kabelstege under véxelriktarna.

Figur 22  Bild pa tva 20 kW och en 30 kW véxelriktare. | underkant ses kabelstegen med stréngkablar
och anslutningen till kabelskapet som skymtar ldngst till héger i bild. | mitten kommer
strangkablarna fran solcellsmodulerna ner tillsammans med jordningskablar. Till varje
véxelriktare finns en AC-brytare som kan franskilja véxelriktaren fran AC-matningen. Inbyggt i
véxelriktarna sitter DC-brytare for att bryta strémmen fran solcellsmodulerna.
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5.1.3Kanalisation och genomfdringar

Vid ny- eller ombyggnation &r det lampligt att sakerstalla att kanalisation finns till
tilltankt driftsutrymme. Anvénd foljande tumregel for dimensionering av
genomforingar:

e 100 mm genomforing per 50 kW, i installerad solcellseffekt

&

ww 00c¢

Figur 23  Kanalisation genom tak med svanhals. Sékerstéll att det finns minst 200 mm mellan taket och
réret fér att underlétta en enkel kabeldragning. Svanhalsen har en diameter pa 100 mm.
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6 Vikt, atkomst samt snéskottning

Pa platta tak anvands i regel ballastsystem. Vikten for ett sadant varierar stort beroende
pa de lokala forutsattningarna. Hoga byggnader som ligger fritt vid kusten ger hoga
vindlaster och tyngre system, medan laga inlandsbyggnader ger lagre laster. Behovet av
ballast varierar ocksa dver taket; mer vikt beh6vs nara kanter och horn. Leverantoren av
ballastsystemet gor i regel en datoriserad vindlastberakning for det specifika systemet
och tillhandahaller en lastkarta dar det framgar hur ballasten ska fordelas over taket.
e Ett solcellssystem som monteras jams med taket vager ca 12 kg/m?
e Ett upplutat solcellssystem (platta tak) vager ca 7-14 kg/m? plus ballast. Ballasten
varierar stort beroende pa forutsattningar, men &r typiskt i storleksordningen 2-
25 kg/m?2.
e Anlita alltid en konstruktor om det rader minsta osakerhet kring takets barighet.

Vikt: system + ballast

Vind: lyftkraft @

= uJ Vind: tryckkraft

Friktion

Figur 24  For ballastsystem gérs lastberékningar i datorsystem som simulerar de forutséttningar som
rader pa den tilltdnkta installationsplatsen.

6.1 Snolast

Tak ar dimensionerade for att klara den snélast som kan forekomma pa den aktuella

platsen. Dimensionerande snoélast varierar 6ver landet, men ar normalt inom intervallet

150 till 350 kg/m?. Det forekommer att tak ar klent byggda (framst platta eller

laglutande tak med stora spannvidder), och darmed behover skottas vid stora snolaster.

Ha foljande i atanke:

e Det gar inte att pa ett rationellt satt skotta mellan eller pa solceller. Behdver taket
skottas, lamna i sa fall ytor for skottning.

e Ldmna fria végar till andra funktioner pa tak som behéver enkel atkomst;
exempelvis rgjning av istappar.
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Figur 25  Tvéa exempel pa solcellssystem dér ytor Idmnats for att mdjliggéra skottning.

Upplutade solcellssystem innebér att ytterligare sno kan ansamlas pa taket vilket 6kar
lasten. Konsultera en konstruktor om osékerhet kring takets barighet finns.

Figur 26  Vid upplutade system kan sné ansamlas mellan raderna vilket 6kar snélasten. Méngden sn6
beror pa hur tétt raderna star och hur mycket systemet lutas upp. En lag upplutning av
modulerna ger lagre snélaster.
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