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Sammanfattning

Byggnadsintegrerade solcellsanlaggningar (eller BIPV-anldggningar) ar de
anlaggningar dar en solcellslésning utdver sin funktion att generera el dven
uppfyller en byggnadsfunktion, i de flesta fall klimatskyddet. Tank pa ett tak
dar mindre solcellsmoduler ersitter takpannorna och ddrmed &ven far en
vaderskyddande funktion. Att férena tva eller fler funktioner pa det séttet i en
integrerad solcellsprodukt innebar en del utmaningar, men det skapar aven
nya méjligheter. Man maste se till att produkten haller samma standard vad
gdller vatten- och brandskydd som byggnadsprodukten som den ersatter,
samtidigt som elsdkerheten maste garanteras (&ven i vissa extremfall) och
solelsproduktionen optimeras. Med ett duktigt projekteringsteam bestaende
av arkitekter, byggnadsingenjérer och solcellsexperter klaras den uppgiften
och i beléning far man en solcellsanldggning som kompletterar husets estetik.
Dessutom kan det finnas kostnadsfordelar, genom minskad
materialanvandning och installationstid och inkomster skapade av solcellerna.

For att kunna utnyttja BIPV:s fordelar till fullo behdvs en ©6msesidig
kompetensoéverféring mellan den klassiska byggbranschen och
solcellsbranschen. Stétt av EU-direktiv om férnybar energi och byggnaders
energiprestanda, samt olika (ekonomiska) stédatgéarder har dialogen i Europa
kommit igdng. Solcellsbranschen l&r sig tala arkitekternas sprak och vice
versa. Tillverkarna av bade bygg- och solcellsprodukter tar fram nya
Idsningar. Byggnadsingenjérer moter solcellsexperter i utvecklingen av
standarder fér byggnadsintegrerade solcellsprodukter.

Foérslagen till BIPV-standarder ligger nu hos de Europeiska
standardiseringsinstituten (CEN, CENELEC) och de forsta resultaten forvantas
i borjan av 2011. Till dess galler de standardférslag som beskrivs i denna
rapport som handledning fér best-practice vad galler personsdkerhet,
brandsédkerhet, uthallighet och funktion. Aven vad géller stadsdelsplanering
och arkitektur beskrivs ett antal praktiska rad och designriktlinjer. Solcellerna
ska peka at ratt hall och skuggning av solcellshuset eller nirliggande objekt
undvikas. Samt inte att férglomma att det behdvs arkitektoniskt tilltalande
|6sningar.

Féreliggande rapport avslutas med det som ska vara en startpunkt och
inspirationskélla vid design och projektering av byggnadsintegrerade
solcellsanldaggningar. Beskrivningar, analyser och exempel pa olika produkter
och l6sningar finns enkelt rubricerade efter de byggprodukter de liknar, eller
ersitter. Allt frdn solcellstakpannor till -balkongrécken och frén
solcellsglasfasader till elproducerande solskydd.
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Summary

Building integrated photovoltaics (or BIPV) comprises those solar PV
applications where the PV-product or -solution has a double function: it
generates electricity and fulfils a building specific function, which most
commonly is weather protection. Consider a roof covered with small-size PV
modules that replace ordinary roofing tiles and become a part of the building’s
weather protection. In order to combine these different functions in a single
BIPV-product one is faced by a number of challenges and opportunities. Not
only should this new product compete with its non-PV equivalent when it
comes to watertightness and fire safety, it should also guarantee electrical
safety (even in some extreme situations) and allow for optimized electricity
yield. It needs a skilled planning team of architects, building engineers and PV
experts to tackle these issues, but the reward is a PV installation as an
esthetical complement to the building. Even financial rewards can be within
reach, with less material and installation time and income from the electricity
yield.

To fully benefit from the advantages of BIPV a mutual knowledge transfer
between the conventional building industry and the solar PV industry is
required. This dialog has been accelerated in Europe by EU directives on
renewable energy and energy performance of buildings, as well as several
national (financial) incentives. The PV industry and architects are finding a
common language. Manufacturers of both building products and solar
products invent new BIPV-products. Building engineers meet solar PV experts
when developing BIPV standards.

Proposals for BIPV standards have been presented to the European
committees for standardization (CEN, CENELEC) and first results are expected
by early 2011. Meanwhile these proposals, summarized in this report, give
guidance for best-practice regarding personal safety, fire safety, endurability
and functionality. Practical advice and design guidelines are also given for
urban planning and architecture. After all the solar PV modules should be
properly orientated and kept free from shadowing caused by the solar house
or nearby objects. Not to forget the building and its PV installation should
form an architecturally pleasing unity.

This report concludes with what is intended to be a starting point and source
of inspiration for the planning and design of building integrated photovoltaics.
Descriptions, analyses and examples of different products and approaches,
neatly categorized by the conventional building products they resemble or
mean to replace. From solar roof tiles to balcony racks and from PV glass
facades to solar shading devices.
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1 Bakgrund

1.1 Hur definieras "byggnadsintegrerad”?

I solcellsvarlden finns det en del olika anvandningar for termen
"byggnadsintegrerade solceller” som ar mer eller mindre exkluderande. I den
har rapporten anvands en strikt uppdelning av alla solcellsanldggningar pa
byggnader i tva kategorier: byggnadsapplicerade solceller (BAPV, Building
Applicated Photovoltaics), och byggnadsintegrerade solceller (BIPV, Building
Integrated Photovoltaics).

En anlaggning kallas fér byggnadsapplicerad ndr den har monterats pd en
byggnad enbart som ett tilldgg for produktion av solel. For att kallas
byggnadsintegrerad ska solcellsmodulen eller solcellsprodukten dessutom
uppfylla en extra byggnadsfunktion. Denna extra funktion kan till exempel
vara att solcellsprodukten utgér en del av klimatskalet eller att den fungerar
som solskydd.

Denna rapport begransar sig till byggnadsintegrerade system enligt
definitionen ovan.

1.2 Spridning av byggnadsintegreringsldésningar

Det finns fler och fler aktérer som inser potentialen av integrerade
byggnadsprodukter.  Tillverkare bade av  solcellsmoduler och av
byggnadsprodukter har tagit fram speciallésningar for solskydd, tak och
fasader. Myndigheter i lander som Frankrike och Italien har utformat
stodprogram for solceller sa att byggnadsintegrerade system gynnas lite extra
och forsoker pd sd satt driva pa utvecklingen. I Sverige har insatserna for
byggnadsintegrering av solceller &n s3 ldnge varit begransade till utbildning
och informationsspridning bland arkitekter och till ndgra enstaka
anlaggningar. Huvuddelen av de tekniska byggnadsldésningar som anvands i
landet idag &r baserade pa enkla l8sningar och beskrivs snarare som
byggnadsapplicerade &n som byggnadsintegrerade.

1.3 Omfattning av denna rapport

Det finns en allmdn uppfattning om konceptet byggnadsintegrerade solceller
hos en vaxande del av Sveriges arkitekter och ingenjérer, dock saknas det
ofta konkret kunskap om specifika I6sningar och produkter. Denna kunskap ar
nédvandig redan i de forsta projekteringsstegen av BIPV-anlaggningar for att
minska barridrer fér planering och genomféring av sddana solcellssystem.

I denna rapport vill vi sammanstalla kunskapen om BIPV genom att visa best-
practice frdn Europas ledande marknader. Rapporten belyser strategiska
fordelar och hinder fér byggnadsorienterade system samt de viktigaste
projekteringsfrdgorna, men inte minst sammanstéller rapporten intressanta
befintliga tekniska l6sningar genom teknisk & funktionell beskrivning av de
framsta produktldsningarna pa marknaden.
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En rapport kan inte ge all nédvandig solcellsexpertis for fullstandig
projektering av en (byggnadsintegrerad) solcellsanlaggning. Foreliggande
rapport ska ses som inspirationskalla och hjalpmedel vid férprojektering och
kan ligga tilll grund f6ér Dbeslutsunderlag. Vid realisering av
byggnadsintegreringsprojekt rekommenderas alltid att en solcellsexpert tas in
i projekteringsgruppen sa tidigt som méjligt i processen.
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2 Mojligheter och hinder for
byggnadsintegrerade
solcellssystem

2.1 Foérdelar med byggnadsintegrerade solceller

Nar solcellsteknikens potential diskuteras anvands ofta exempel i stil med att
det skulle réacka att tdcka sju procent av Saharas yta med solceller fér att
tacka hela varldens energibehov. Dessa siffror ar en bra beskrivning av
teknikens mojligheter men kanske inte av dess anvandning. Utdver de
politiska implikationerna av centraliserad produktion av solel ska man komma
ihdg att solcellstekniken i grunden &r en teknik for distribuerad elproduktion.
Det &r ocksd det som utgdr teknikens stora kraft: att producera el dar den
behdvs.

Ndstan halften av elen som anvandes i Sverige 2009 anvandes till bostader,
service, m.m. och knappt en tredjedel anvandes i tillverkningsindustrin(1).
Merparten av var el anvénds allts3 i bebyggd miljo dar mojligheterna att
tildmpa solcellstekniken &r utmarkta. Solceller kan tacka annars helt
oproduktiva ytor sdsom tak och fasader, eller ge en extra funktion &t
solavskdrmning eller skarmtak. Pa detta satt far dessa husdelar plétsligt ett
komplett annat varde i byggnaderna.

Idag byggs de allra flesta solcellssystem genom att utga fran ett helt vanligt
hus och sedan skruva pa nagra solcellsmoduler pa taket eller annan lamplig
yta. I stéllet skulle man kunna anvanda sig av produkter som kombinerar
"vanliga” byggnadsfunktioner (klimatskal) med en solcellsfunktion.

Om en produkt kan ersatta t.ex. bade tegelpannor och solcellsmoduler som
annars laggs ovanpd, ar det férsta man kan spara pa rena materialmangden
och antal separata produkter. Varje "byggsten” i en byggnad innebar en viss
hanteringstid, s& genom att ha farre produkter att hantera kan man &ven
minska installationskostnader med BIPV-produkter. Det séger sig sjalvt, att
kan man spara pa material och installation, da finns det d&ven bra potential att
minska kostnader.

Utdver dessa fysiska och ekonomiska vinstmdjligheter ger integrerade
solcellsprodukter dessutom mycket battre mdjligheter att skapa solcellsareor
med olika utseenden. Byggnadsintegrering underlattar fér solcellssystem som
ska gdbmmas och fér dem som ska lyftas fram. Solcellsanldggningen kan
dterspegla eller vara en fortsattning pa monster och stora linjer i byggnadens
design. BIPV ger kort sagt nya verktyg &t arkitekter som vill skapa
energigenererande byggnader. Mer praktiska rad och exempel pd produkter
och designarbete med solceller finns i kapitel 3 (Best-Practice spelregler) och
4 (Best-Practice-l6sningar).

11
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2.2 Aspekter som behéver uppmarksamhet

Férdelarna med byggnadsintegrerade solcellssystem ar tydliga och lovande for
framtiden. Man kan i teori vinna pa utseende, materialkostnader och
installationstid med samma produkt. Samtidigt &r det i manga fall sa att
fordelarna inte kommer till sin fulla ratt pd grund av omogenheter i
produkterna eller industrins utveckling i helhet.

2.2.1 Produktionspaverkande faktorer

Precis som for alla  solcellsinstallationer ar  produktionen av
byggnadsintegrerade solcellssystem kanslig for temperatur, orientering och
skuggning. Byggnadsintegrering i sig medfor ingen stoérre kanslighet men det
Okar sannolikheten att en eller flera av dessa faktorer kraver extra
uppmarksamhet, antingen vid design av produkten eller vid anlaggningens
design.

Celltemperatur

Solcellernas verkningsgrad minskas nar celltemperaturen stiger. En tidigare
SolEl-studie(2) visade att solcellerna som &r monterade utanpd en tegelvigg
(i sédra Sverige) med en luftspalt pa 2cm, nar en temperatur som ligger 30°
dver omgivningstemperaturen vid hég instralning. Detta innebar i det
undersokta systemet en minskad drsproduktion pa runt 7 %. Vid integrerade
solcellsanlaggningar &r det ofta svarare att skapa bra ventilering for
solcellerna. Slutsatser fran en litteraturstudie under IP Performance projektet
pekar pd celltemperaturer p& mer &n 50° 6ver lufttemperaturen och férluster
pa upp till 11 % i BIPV-anldggningar(3). Det finns BIPV-produkter eller
I6sningar dar mycket uppmaérksamhet har getts at ventilation eller alternativ
kylning. Dér sddana fardiga Idsningar inte kan anvéndas kan det vara vért att
vid projektering forsdka skapa fordelaktiga kylférhallanden pd annat satt.
Detta galler &nnu mer dar hoga temperaturer pa solcellsmodulerna dven har
negativa effekter p& inomhusmiljén.

Orientering

Den hoégsta arsproduktionen av ett (icke-foljande, skuggningsfritt)
solcellssystem uppnds i Sverige genom att rikta solcellsmodulerna rakt mot
séder samtidigt som de lutas ungefir 40° grader fr&n horisonten. Nar man
bygger ett byggnadsintegrerat solcellssystem kan orientering och lutning inte
alltid véljas fritt, speciellt d@ det géller en befintlig byggnad. I s& fall kan man
anvinda tumregeln att arsproduktionen inte minskar med mer &n 5 % om
man haller orienteringen mellan sydvést och syddst eller lutningen mellan 20°
och 60°. Bygger man dédremot ett nytt hus eller ett helt nytt omrade bér man
tanka pa den optimala orienteringen fran borjan. Husen ska d& helst planeras
i rad fran ost till vast, for att skapa I&ga horisonter mot syd, och taklutningen
kan anpassas efter den optimala lutningen.

Skuggning

En annan mycket viktig aspekt under designfasen av ett BIPV-system ar
skuggningen. D3 solcellsmoduler kopplas i serie och parallellt for att uppna
ratt spanning och strém for vaxelriktaren, paverkar skuggning p% en
sollcellsmodul (eller en del av modulen) produktionen frdn en hel slinga
moduler. I stérsta méjliga man ska man alltsd undvika skuggning av

12
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solcellerna, med prioritering av timmarna mitt pa dagen under var, sommar
och host. Detta kan uppnds genom att inte projektera nagra ventilationsdon
eller andra objekt pa séderlutande tak och i stéllet ha dessa p& de norra taken
som inte lampar sig for solceller. For solcellsfasader galler det att tanka till
var till exempel stuprér placeras. I bada fall, fast mest for fasader, ska man
ocksad vara medveten om var det finns objekt som ljusstolpar, flaggsténger
eller trad och hur stora dessa kan (far) bli samt hur narplacerade byggnader
orsakar skuggning pa solcellsobjektet. Fasadsystem ska som regel inte ha
solcellsmoduler langst ner pa fasaden.

Ytor som pa grund av skuggning déms som olampliga fér solceller, men som
ar omgivina av solcellsmoduler kan tackas med dummiemoduler (ej aktiva
solceller) eller blindglas for att behdlla ett enhetligt utseende. Dar man inte
helt kan undvika skuggning (utanfér de prioriterade produktionstimmarna)
kan man 6vervaga att anvanda tunnfilimmoduler som inte ar lika kansliga foér
skuggning som kristallina kiselmoduler, eller s3 kan man anvdnda separata
Maximum-Power-Point-Trackers (MPPT:s) for varje modul som optimerar
effekten fran varje modul och darmed begrdnsar skuggningsférlusterna. Ett
antal sddana MPPT-I8sningar har under 2009 introducerats pa marknaden och
anvands antingen med tillhérande vaxelriktare eller med anpassning av
vanliga vaxelriktare.

Reflektion om produktionsp@verkande faktorer och BIPV

I detta avsnitt har beskrivits vilka faktorer som paverkar ett solcellssystems
produktion och vad man bér tdnka pd vid optimering av produktionen.
Elproduktionen ar dock inte den enda faktorn av Dbetydelse i
byggnadsintegrerade system. Fo6r varje individuell anlaggning ska en
avvagning goéras mellan elproduktion, estetik, 6évriga byggnadsfunktioner och
ekonomi for att hitta det optimala systemet.

2.2.2 Dubbla funktioner ger extra funktionskrav

Sjalva grundtanken med byggnadsintegrerade solcellssystem, att kombinera
byggprodukter och solcellsprodukter, leder till ett 6kat antal funktionskrav pa
BIPV-produkter. De krav som stalls pa "vanliga” byggprodukter ska galla for
BIPV-produktens byggfunktion och likadant ska kraven pa en standard
solcellsmodul gélla for produktens solcellsfunktion. Dessutom far den
sammanlagda produkten varken innebara stérre risker vad galler personlig
sakerhet, brandsdkerhet eller sakskador, &n vad som &r till3tet fér produktens
anvandningsomrade.

Nagra exempel som visar pa funktionskraven vad géller BIPV:

e En fasad med integrerade solcellspaneler som ytskikt far inte innebéra
en hdgre brandrisk eller 6kad personskaderisk fér forbipasserande om
modulen skulle spricka.

e En solcellstakpanna ska inte ha samre vattentdathet an en vanlig
takpanna bara for att solcellerna ska vara elektrisk kopplade och taket
ska fortfarande kunna betradas for service och underhall.

e Solskydd med integrerade solceller ska saklart uppfylla
solavskarmningskraven for att uppnd en bra inomhusmiljé.

13
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Den 6kade kravprofilen fér integrerade solcellsprodukter behdver inte utgéra
ett problem s3 ldnge bade tillverkaren eller designern och installatéren &r
medvetna om vilka krav som géller och tar dessa pa allvar. Darfor ar det
tillrddligt att experter pa de aktuella omrddena ar delaktiga fr&n och med
forsta borjan vid projektering av integrerade solcellssystem.

2.2.3 Dagens prislage

Solcellsindustrin befinner sig mitt i en mycket snabb utveckling. Pa tio ar
mellan 1998 och 2008 har den totala installerade effekten i varlden
femtondubblats (fr&n 962 MW till 14 730 MW). Ar 2008 (5 559 MW)
installerades cirka 36 ganger sa mycket solceller som under 1998 (155 MW)
och den Europeiska branschorganisationen EPIA forvantar att den siffran
hamnar mellan 12,3 och 22,3 GW for 2013(4). Denna exponentiella tillvaxt av
solcellsindustrin har sa klart haft sin paverkan pa solcellsmodulernas prisniva.
I takt med tillbyggnaden av solcellssystem har priserna for standardmoduler
sénkts med i snitt 20% per fordubbling av total installerad effekt.? Aven
priserna for specialmoduler som huvudsakligen anvands vid
byggnadsintegrering har minskat, dock galler inte samma skalférdelar har
eftersom dessa produkter oftast tillverkas i sma mangder.
Byggnadsintegrerade solcellssystem kan i dagens Ilage darfér vara
kostnadsintensivare per installerad effekt an byggnadsapplicerade system
plus standard byggnadsskal. En 6kad standardisering av produkten skulle
kunna snabba p& prisutvecklingen.

En intressant jamforelse av kostnader for solceller jamfért med andra
byggnadsmaterial diskuteras i avsnitt 2.4.2.

2.2.4 Produktstandardisering

P& onlineversionen av foretagskatalogen for fornyelsebar energi, Source for
Renewable Energy, finns idag 550 modultillverkare registrerade varlden
over(5). Skulle man valja ut ett femtal tillverkare av kristallina kiselmoduler
och deras produkt i en viss effektklass, sa finner man med stérsta sannolikhet
att samtliga produkter ser likadana ut, fast alla har olika matt. Dagens 170W
moduler pd standardiserade 5 inch kiselceller mater cirka 80 x 160 cm, men
dar den ena tillverkaren lagger till ndgon millimeter i bredden tar den andra
bort en i langden. For tunnfilmsmoduler galler i princip samma sak, fast de
inte bygger pa samma cellkoncept som kiselmoduler.

Den brist pd@ standardisering som finns &r inget stérre problem ndr modulerna
placeras utanpa ett tak eller fasad, men gor livet svart for den som utvecklar
en 16sning med modulerna som byggnadsskal och som har krav p& sig vad
galler vattentithet m.m. D& maste produkten antingen vara anpassad eller
anpassas efter vilken solcellsmodul som anvands. En  sddan
produktanpassning innebar ofta en omstallning i produktionen och allt som
hor till i produktivitetsforiuster.

En vdg som manga tillverkare av solcellsmoduler har valt for integrerade
taklésningar ar att erbjuda ett specialtillverkat monteringssystem som passar

2 T mitten av och mot slutet av 2000-talet steg prisnivdn pad grund av brist pd “solar
grade” kisel, men 2009 har priserna minskat med runt 30%.
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just deras modulmatt. Detta &r en kortsiktig I6sning som inte gynnar
utvecklingen av bra integreringslosningar i langden. Systemagaren ska kunna
vélja sina produkter utifran kvalitet och inte leverantér. En tillverkare av bra
solcellsmoduler producerar inte noédvandigtvis bra taktackande
monteringslésningar och vice versa. Dessutom skulle de resurser som finns
tillgangliga for utveckling av byggnadsintegreringsprodukter anvandas mycket
effektivare om produktutvecklare helt kunde fokusera pa de viktiga byggnads-
och eltekniska kraven och slapp anpassningar efter modulmatt.

Vid sidan om modultillverkarna finns det tillverkare av monteringsldsningar
som har utvecklat fungerande anpassningsbara system. Vid en genomg&ende
standardisering av modulmatten kan deras produktionsprocess férenklas och
skalas upp, vilket bér gynna BIPV:s konkurrenskraft. Detta galler till viss del
aven for de system som produceras av modultillverkarna.

2.2.5 Aktuellt utbud av integrerade produkter och I6sningar

BIPV &r &n sa lange en nischtilldimpning av solceller. Aven om antalet
produkter och integreringslésningar okar sd8 baseras manga pa8 samma
koncept och utvecklingen av nya koncept tar tid. De stédsystem som finns i
till exempel Frankrike och Italien med speciell inriktning p& BIPV har dock lett
till 6kat fokus pa byggnadsintegrering bdde fr&n modultillverkare och frén
tillverkare av byggnadsprodukter och forvantas ©¢ka utvecklingstakten vad
galler nya BIPV-l6sningar.

2.3 Externa drivkrafter

2.3.1 Sarskilda stédsystem foér BIPV

Som tidigare namnts finns det ett flertal europeiska ldnder som har inrattat
sarskilda inmatningstariffer for solel frdn byggnadsintegrerade solcellssystem.
Utvecklingen av BIPV frémjas ordentligt av sddana sérskilda insatser
samtidigt som det finns ett antal mer allmanna drivkrafter inom EU.

2.3.2 EU:s energiprestandadirektiv

Under Sveriges ordfoérandeskap i EU presenterades i november 2009 den
politiska ©6verenskommelsen om ett nytt direktiv. om byggnaders
energiprestanda (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD), dar ett
antal nya mal stalls fér energianvdndningen i byggnader som ska underlatta
for malet att minska energiférbrukningen i EU med 20 % till 2020. Den
Europeiska Kommissionen ska utveckla en metod fér att rdkna ut den
kostnadsoptimerade nivdn for energiprestanda for byggnader och
byggnadselement. Varje medlemsstat ska sedan satta sina mal for
energiprestanda baserat p@ metoden. Intressant foér solcellstekniken och BIPV
&r att definitionen pa “kostnadsoptimerad nivd” utgdr fran den lagsta
kostnaden under byggnadens livscykel, vilket leder till ett I3ngsiktigt
perspektiv som ger en mer rattvis bild av solcellssystemens potential.

Den andra for solel viktiga delen av direktivet ar att senast 2020 ska alla
nybyggda byggnader vara mycket energieffektiva, eller “nara-noll-energihus”.
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Detta géller dven fér byggnader som genomgar vésentliga renoveringar.® Alla
byggnader som &gs eller anvands av offentliga myndigheter ska uppfylla
dessa krav redan tva ar tidigare. Energianvéndningen som kvarstar ska, enligt
direktivet, till en mycket signifikant del komma fran férnybara kallor, inklusive
fornybar energi som genereras pa plats eller i ndrheten. Vilka nivder som
precis kommer att galla for att uppfylla kravet pa "néra-noll-energihus” &r inte
vidare definierat i direktivet och fr&gan ar om olika lander kan anvénda sig av
olika definitioner. Specificerade krav saknas tyvarr ocksd fér den stérsta
gruppen av byggnader, namligen de befintliga (99 %). Dessa behdéver enligt
direktivet endast fa en férbattrad energiprestanda nar de renoveras vésentligt
och om det &r tekniskt, funktionellt och ekonomiskt lampligt. Kravnivan
kommer troligen att sattas pa nationell niva. Det &r bra att notera att i dagens
byggregler faller byggnadsintegrerade solceller inom systemgransen och
deras elproduktion minskar darfér byggnadens energianvandning.

2.3.3 EU:s direktiv for féornybar energi

Ett annat mal som EU har antagit &r att 6ka andelen energi fran férnybara
energikéllor till 20 % senast ar 2020. Detta mal har tolkats i olika delmal for
medlemsstaterna. De ldnder som har befintliga stimulansatgérder for BIPV
har krav pd sig att minst férdubbla den andelen férnybar energi, i Italiens fall
till och med att tredubbla den. Detta ar en klar drivkraft for utvecklingen av
BIPV som kommer att gynna teknikens tilldampning i hela Europa.

2.3.4 Solcellsteknikens popularitet bland allmanheten

Solcellerna brukar kunna rékna pd ett brett stod bland allménheten. Enklaste
sattet att visa populariteten for solenergi bland svenskar i siffror ar att
referera till SOM-undersdkningen som har gjorts fram till 2006 (d& solenergi
togs bort ur undersdkningen) i Figur 1 (6). 2006 ansdg s& mycket som 83 %
av Sveriges befolkning att Sverige borde satsa mer pa solenergi. Rdknas &ven
de som ville satsa ungefar lika mycket som redan gors, blir siffran hela 93 %.
Detta & mer &n stodet for vindkraft eller ndgot annat fornybart energislag
och mycket mer &n de som ville satsa mer pa fossila branslen och karnkraft
tillsammans (52 %, 2006).

En mindre vetenskaplig opinionsundersékning som &nda &r vard att ndmna ar
en enkat som tidskriften “Vi i villa” holl bland sina lasare 2007. P3 Bjérn
Sandéns (Chalmers) forslag var det med en frdga om solel, dér villadgarna
frdgades om de var beredda att betala ett lite hogre pris for en begrénsad
méangd (100kWh) solel per ar. 8,1 % av de tillfrdgade svarade att de var
villiga att betala 3 kr/kWh eller mer. Solel fran en medelstor
byggnadsapplicerad anlaggning som byggs idag med 60 % investeringsstod
kostar ca. 2:- kr/kWh inkl. moms (ekonomisk kalkyl pa 30 &r, kalkylranta
3%).

® En "vésentlig renovering” definieras som en renovering eller ombyggnad av
byggnadsskalet eller byggnadens tekniska system dar kostnaden foér renoveringen ar
lika med mer én 25 % av byggnadens totala varde (exkl. tomtvarde), eller dar
renoveringen omfattar mer an 25 % av byggnadsskalets area.
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Att populariteten for solcellstekniken bland allmanheten &r sd pass stor och
det 6ver det hela politiska spektrat, samt att det finns en beredskap att betala
4r ndgot som lovar mycket gott for solceller i framtiden. Redan idag kan det
forsta praktiska resultatet hittas i Sveriges forsta solelkollektiv i Sala och
Heby kommun.
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Figur 1 - Andel av svensk befolkning som vill satsa mer pa olika energislag,
enligt Energiopinionen i Sverige, SOM-institutet (6)

2.4 Hinder pd vagen

Som for de flesta tekniker och utvecklingar finns det inte bara externa
drivkrafter, men aven externa hinder. I detta avsnitt presenteras de viktigaste
hindren samt vad som goérs eller kan gdras for att avldagsna dessa.

2.4.1 Tillstdndsprocesser

Det mest kdnda exemplet dar en tillstdndsprocess utgjorde hinder for en
(icke-byggnadsintegrerad) solcellsanlaggning i Sverige ar fallet med Flackebo
kyrka. Solcellsmodulerna var tankta att sitta pa kyrktaket men
Riksantikvarieambetet ansdg att kulturmilion runt kyrkan skulle férvanskas
och satte stopp for planerna. I en del europeiska lander, speciellt i Sydeuropa,
kan tillstdndsprocessen for anslutning till elnétet ta flera manader och det kan
hadnda att anslutningen bara far ske pd stamnéatet och medfér vésentliga
extrakostnader. I Sverige ddremot bygger natanslutningsprocessen pa att
ndtbolaget ar informerat, vilket sker via en férhandsanmadlan, och bolaget kan
inte vagra anslutning. Denna process har fungerat bra, &ven om manga
natbolag ar ovana med solcellsanldaggningar och behdver informeras om
sakerhetssystemen i solcellsanlaggningen.
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Eventuella problem eller férseningar i tillstandsprocesser beror oftast pa
kunskapsbrist hos, och otydlig informationsspridning fr&n myndigheter eller
ansOkanden. Som ansdkande kan man underlatta processen genom att ta
reda pd vad som gaéller for bygglov och andra tillstdnd samt att samla den
information som handlaggaren kan behdva innan ansdkan skickas in. Vad
galler kulturminnesmarkta byggnader sd &r chansen att fa tillstdnd for ett
solcellssystem mycket liten. Att byggnadsintegrera systemet pd ett satt
anpassat efter byggnaden har i flera ldnder gjort solceller p& minnesmarkta
byggnader mdjligt. Om det aven ar en ldésning i Sverige ar i dagslaget
omajligt att saga.

2.4.2 Prisdefinitionsskillnad mellan bygg- och solcellsbransch

I byggvarlden ar det regel att byggmaterial varderas per kvadratmeter.
Solcellsmoduler varderas daremot per kWp (toppeffekt) och prisen ar
praktiskt samma oavsett om en kWp tar upp sju eller fjorton kvadratmeter.
Valjer man solcellsmoduler med lagre verkningsgrad sd sparar man alltsa pa
kostnad per byggnadsarea. Den tyska arkitekten Ingo Hagemann har ar 2007
gjort en jamforelse av kvadratmeterpris for olika byggnadsmaterial med och
utan solceller (PV) och kom fram till resultaten som visas i Figur 2. Dar kan
avlasas att standard solcellsmoduler kostar ungefar lika mycket per
kvadratmeter som laminerat glas med screentryck. Avancerade BIPV-
produkter s3som isolerglas med solceller &r inte heller de dyrast per area,
marmor kostar i genomsnitt mer.

Notera att grafen avser endast prisen for sjalva produkten och inte for
monteringslésningar, installation och - i solcellernas fall - elektrisk
kringutrustning.

B vith PV

conventional

________________ Laminated glass
______________ Farapet Unit
,,,,,,,,,,,,, Heat Insulated Glass with low-e-coating

————————— Laminated glass screen printed

- Standard PV-Modules
B - - - - - - Laminated glass with low-e-coating and PV
———————— Louvers
s - - Heat Insulated Glass with PV
- - - Marble
T T T T I 7 .
150¢ 300e 450e 600e 750¢ price € /m?

Figur 2 - Kostnader per kvadratmeter for olika byggnadsmaterial 2007,
solcellspriserna har sankts ytterligare sedan dess © www.gipv.de

Man ska komma ihdg att priserna for solceller utvecklas nedat i snabb takt,
alltsd skulle samma grafik redan idag se annorlunda ut. Dessutom &r
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solcellsprodukterna de enda produkter dar man 6verhuvudtaget kan tala om
en dterbetalningstid.

2.4.3 Spridning av BIPV-kunskaper

Kunskaperna om solceller &r begrinsade hos manga arkitekter och
byggnadsingenjorer, for vanliga byggnadsapplicerade solcellssystem och annu
mer fér byggnadsintegrerade system. Mycket beror pd begradnsat samarbete
och kunskapséverféring mellan solcellsingenjérer & ena sidan, och arkitekter,
konstruktdrer och elingenjoérer & andra sidan. Kunskapsnivan om solcellernas
mojligheter och tillampningar behéver hdjas hos byggaktérerna, medan
solcellsexperter bér 6ka sina kunskaper vad géller byggnadsldsningar pd den
lokala marknaden. Ett viktigt steg for att uppnd den informations- och
kunskapsoverforing som behdvs ar framforallt ett tidigt och ndra samarbete
mellan de olika experterna i planeringsfasen fér byggnadsintegrerad solel. P3
s3 satt sanks troskeln for att paborja fler projekt med byggnadsintegrerade
solceller.

SolEl-programmet har som ett av malen att bidra till kunskapsspridningen.
Grundlaggande insatser som SolEl-programmet bidrar med pd detta omrade
ar workshops for arkitektstudenter, denna best-practice rapport, med flera.

2.4.4 Glapp mellan byggnads- och solcellsstandarder

Normer och standarder som finns idag for solcellsmoduler tacker saker som
prestanda, elektrisk sdkerhet samt uthdllighet i utemiljon. Samtliga dessa
standarder och tillhérande tester &r inriktade pa att sdkerstdlla att
solcellsmodulen genererar el pd ett sdkert sitt och kommer att géra det
under en livslangd pa 30-40 ar utan stora férandringar vad géller elproduktion
eller sédkerhet. Vad standarderna daremot inte ar skrivna fér och darmed inte
heller kan sakerstalla &r att solcellsprodukten hdller som en saker och uthallig
byggkomponent. Att en solcellsmodul inte ska vara lattantand for att inte 6ka
brandskaderisken pd taket, &r en helt annan sak &n att modulen tillsammans
med monteringssystemet ska hélla brandklassningen fér ett yttertak.

Samtidigt som befintliga solcellsstandarder inte rakt av kan anvandas for
BIPV-produkter kan inte heller byggstandarder det. Nar en glasruta testas for
talighet och genomfallssékerhet behéver testen inte innehdlla ndgot avsnitt
om elsakerhet. Byter man ut glasrutan mot en solcellsmodul kan
elsékerhetsrisken plétsligt bli livsviktig.

Problematiken som beskrivits har uppmarksammats av flera aktérer och en
viktig insats fér BIPV-standarder och inte minst testmetoder fér BIPV-
produkter har gjorts i de EU-finansierade projekten EUR-ACTIVE ROOFer och
IP Performance. Mer konkret information om projektresultaten hittas i ndsta
kapitel om Best-Practice spelregler.

2.5 Sammanfattning

De trender och situationer som har beskrivits i detta kapitel sammanfattas i
nedanstdende SWOT-diagram.
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STYRKOR SVAGHETER

. Kravprofil p g a dubbla
produktfunktioner

. Pdverkan av temperatur, orientering
och skuggning

. Brist pa standarddimensioner

. Nuldget: ofta kostnadsintensiv

. Nuldget: begransad produktutveckling

MOILIGHETER HINDER

. Stimulansatgérder for BIPV i vissa
lander

. EU:s direktiv for fornybar energi

. EU:s direktiv om byggnaders
energiprestanda

. Solcellsteknikens stod bland
allmd@nheten

Figur 3 - SWOT-diagram fér byggnadsintegrerade solceller. Flera insatser
pagar for att ta bort hinder och stirka svagheterna.
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3 Best-Practice spelregler

3.1 Inledning

I forra kapitlet skapades en bild av forutsdattningarna for byggnadsintegrerade
solcellssystem. En del utvecklingar i samhallet presenterades bredvid en del
konkreta frdgor om produktens funktion och sakerhet. I detta kapitel
fokuseras pa de viktigaste férutsattningarna som behévs for att géra en BIPV-
anlaggning lyckad. De aspekter som presenteras hir har delats in i tva delar,
de som kan kallas arkitektoniska spelregler och de som kallas for
byggnadstekniska spelregler.

I detta kapitel gdr vi inte in pa de allmantekniska designkrav som galler for
alla solcellsanldggningar, sdsom elektrisk konfiguration, m.m.

3.2 Arkitektoniska spelregler

Arkitektur handlar mycket om estetik och det gor det svart att definiera vad
som &r bra arkitektur. Anda finns det hundratals arkitekturpriser och utlyses
manga arkitekttavlingar for ambitiésa byggprojekt. Finns det kanske ndgot
mer allmangiltigt att sdaga om arkitektur @an att det handlar om personliga
dsikter? I avsnitt 3.2.2 sammanfattas ett forsok att destillera ndgra riktlinjer
eller designprinciper som riktar in sig specifikt pd8 byggnadsintegrerade
solcellsanlaggningar. Férst foljer hdar dock en snabb genomgang av nagra
praktiska rad for den som designar stora eller sma BIPV-projekt.

3.2.1 Praktiska rad

Byggnadsintegrerade solcellsprojekt finns i alla storlekar, fran ett
balkongrédcke pd ett befintligt hus till nybyggnation av ett helt stadsomrade
med hdg andel solceller. Méjligheter att pdverka skiljer sig stort mellan de
olika BIPV-projekten men principen & samma: man maste fran férsta bérjan
tanka pa soltillgdngen.

Finns det mdjlighet att pdverka stadsplaneringen med solenergi i tanken sa
ska det goras. Man kan tycka att det borde vara en férutsattning fér alla nya
omraden &ven om solceller inte planeras just nu. Gatornas strdckning och
byggnadernas placering och héjd fastldggs for manga decennier framdver och
sannolikheten &r stor att solenergi ska tilldmpas i omradet ndgon gang i
framtiden. Alltsd ska gatuplanen vara utformad fér att optimera ytor med
riktning mellan sydvast och syddst. Hoégre bebyggelse bor planeras pa norra
sidan av omradet for att inte skugga ldgre hus som stdr runtom. Ett bra
exempel pd ett omrdde som har planerats med solceller i tanken &r "Stad van
de Zon” (Solstaden) i Heerhugowaard, Nederlénderna, som visas i Figur 4.
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Figur 4 - Vy soderifran over "Stad van de Zon" under byggnation. Gatuplanen
har tydligt designats for optimal soltillgdng pd husen © Cees Bakker

Har omradet planerats med tanke pd soltillgdng sa blir det ocksd mycket
enklare for arkitekten for varje enskilt hus eller husrad att integrera solceller i
byggnaden pd ett effektivt satt. Det enda som kan hindra optimalt
solutnyttjande &r byggnadsdelar eller tekniska objekt pd@ sjdlva huset som
skuggar solcellsytorna. Haller man sig till regeln att allt sddant som fran- och
tilluftsdon eller taknischer placeras pd norra sidan av huset sd brukar
problemen vara borta. Det enda som arkitekten da behdver bekymra sig éver
ar att skapa en tilltalande byggnad.

3.2.2 Designriktlinjer for BIPV

Hur man gor for att skapa attraktiva hus med integrerade solceller har IEA
PVPS-programmets férsta delprogram for solcellsanvandning i bebyggd miljo,
Task 7, funderat p&. Ett tiotal experter (alla med bakgrund inom arkitektur)
gjorde ett forsdk att komma fram till riktlinjer for bra solcellsarkitektur, som
skulle vara s objektiva som méjligt. Att félja dessa riktlinjer leder inte till att
alla kommer att tycka om resultatet, men sannolikheten ar stor att de flesta
tycker att resultatet formar en konsekvent helhet och har utstrdlning. Resultat
av Task 7:s insats ar de sju kriterierna nedan, som kan tjanstgbra som
handledning vid design och beddmande av byggnadsintegrerade
solcellsanlaggningar.
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Kriterier for bra solcellsarkitektur (7)
1. Naturlig integrering av solcellssystemet

Solcellerna utgér en sjalvklar del av byggnaden, inte en tillagg.

Figur 5 - Naturlig integration:
Semitransparenta solceller har

integrerats i det vilvda taket.
© Novem

2. Solcellssystemet ar arkitektoniskt tilltalande, inom byggnadens kontext

Tilltalande solcellslésningar, som inte i sig forbattrar byggnadens
design.

3. Bra komposition med farger och material

Solcellernas farg och struktur ska vara anpassade till resten av
byggnadens material.

Figur 6 - Bra komposition: tre

firgade block formas pa \ g

fasaden, samtidigt som
strukturen i tegelpelarna
aterkommer i solcellsytan.
© Scheuten Solar

4. Solcellssystemet passar det visuella rutnatets moénster (ér i harmoni
med byggnaden och utgér en bra komposition i helheten)

Ménster, former och genomgaende linjer i byggnaden ska aterkomma
eller fortsattas i solcellsanlaggningen.

5. Solcellssystemet passar byggnadens kontext (kontextualitet)

En historisk byggnad ska t.ex. inte utrustas med ett system med high-
tech utseende och vice versa.
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=% Figur 7 —Passar byggnadens kontext:

M Solcellsskiffer smilter in i husets klassiska
utseende.
M © SolarCentury.com

6. Solcellssystemet och dess integrering ar valprojekterade

Det ska utstrdla elegans genom uppmérksamhet pd detaljerna.
Materialminimering ar ett bra exempel i detta sammanhang.

7. Tillampningen av solceller har lett till innovativ design

Tank fritt och nytt, I13ngt fran allt som kan géras med solceller har
gjorts.

Figur 8 - Innovativ design: Vinnande
design for renovering av huvudsatet for
Department of Energy (DOE), Washington,
USA

© Solomon Cordwell Buenz & Ass.

3.3 Byggnadstekniska spelregler

Hur sakerstaller man som projektdr eller byggherre att en byggnadsintegrerad
solcellsanlaggning fungerar bra och ar sdker? Idag behdvs expertkunskaper
och i vissa fall tester anpassade efter den specifika tillampningen, eftersom
det for tillféllet inte finns avgérande standarder eller standardtester fér BIPV-
produkter. I detta avsnitt sammanfattas nagra praktiska férslag och rad vad
galler sékerhet och systemoptimering.
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3.3.1 Sakerhet

IP Performance projektet har varit en av de engagerade aktbérerna for att ta
fram forslag till nya standarder fér testmetoder for integrerade
solcellsprodukter(8). Férslaget utgdr frdn den Europeiska Gemenskapens
direktiv for byggprodukter (Construction Product Directive, CPD) och
inkluderar tre testmoment, en for modulbrott, en for brandsakerhet och en for
dynamisk belastning. Samtliga tre tester har sitt ursprung i befintliga
standarder och testmetoder f6r solcellsmoduler och byggprodukter (i
synnerlighet glasprodukter). Eftersom standarderna ar under utveckling féljer
har nedan en kort sammanfattning av testerna och avvikelser fr@n befintliga
testmetoder. IP Performance férslagen har pa vissa punkter i denna
sammanfattning kompletterats med information fr&n andra kallor.

Samtliga testférslag fran Performance projektet (och dven t.ex. EUR-ACTIVE
ROOFer projektet) har overlamnats till de Europeiska
standardiseringsinstituten CEN och CENELEC. Fdrvantningen ar att instituten
kommer med ett utarbetat koncept senast varen 2011.

Personsdkerhet

Beroende pa tillampning och placering av integrerade solcellsmoduler ska
dessa uppfylla vissa sakerhetskrav vad galler motstand mot fysisk belastning
och omfattning av avfallande partiklar. De allra flesta solcellsmoduler &r
glasbaserade och IP Performance’s rekommendation bygger darfér pa en
klassificering i enlighet med den for byggnadsglas, med tilldgg for
elsdkerhetskrav. Fér rekommendationer av vilken klass som bér anvandas vid
vilka  tillampningar hdnvisas  (inom Sverige)  till glasbranchens
Monteringstekniska Kommitté (MTK) som utger riktlinjer i linje med Boverkets
Byggregler(9) och branschens erfarenheter.

Modulbrott testas foérslagsvis (IP Performance) med ett pendelprov (Figur 9),
dar en vikt pd ca. 50kg

Stande el caie traffar  mitt  pd en
3 mm diameter N Concrste wal solcellsmodul. Modulen ar
E;P;;re-;:::;rdr en av fyra Stycken som
\ g monteras enligt
915 mm min. instruktionen  pd@  det
N tillhérande
r:pait:rr Iszgi'a"ded S Q t i t t
stee c.:lble—.:pproxiﬂately \ \\ Alternate means mon erlngssys emet.
3 mm diameter f | :‘>o=b-mng-—raﬂet Traffen goérs vid tre olika
\ \ 7y sach verica fallhGjder for pendelvikten
N\ och efter varje traff
¢ N\ analyseras  risken  for
"D;DDD"I | \\ \\ e|ChOCk enllgt
— “\ solcellsstandard IEC
of test \\ 61730-2 samt den fysiska

sSpecimen aximum mm o
when mpactor W\ skadan pa glaset eller
= nangna free W\ modulen enligt
I .
Test specimen — \\ \\ Standarden for
Bolt securely to floor \\ \\ byggnadsQIaS SS-EN
- \\\ 12600. Klassificering for
= = R byggnadstillampningar

L 215 mm min. —
L 1 525 mm min >

Figur 9 - Pendelprovuppstillning enligt IP
Performance’s testforslag
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kan sedan ske enligt EN 12600.

Pendeltestférslaget fran IP Performance baseras pd en pendeluppstéllining
enligt IEC 61730-2, vilken &r lik uppstéliningen enligt de utgdngna
standarderna fér byggnadsglass (SS 22 44 25 och SS 22 44 26). En logisk
andring till IP Performance’s forslag skulle vara att i stdllet anvanda
testuppstéllningen enligt (SS-)EN 12600 for att fa fullt kvalificerade
klassificeringsresultat.

Institutet fér byggnadskonstruktion pa Tekniska Universitetet i Dresden har
utfort manga tester pa glas/glasmoduler just vad géller uppfyllande av kraven
for laminerat sakerhetsglas(10). Bland de viktigaste kraven (SS-EN 14449,
SS-EN ISO 12543) &r den s3 kallade restbelastbarheten, alltsd att
solcellsmodulerna i kombination med monteringssystemet maste kunna béara
en uniform belastning dven efter att bada glasskivorna har brutits. Detta ska
ske under en viss tid beroende p3 tillampning och utan att delar av glaset
faller ned. Resultatet av deras matningar ar att de flesta glas/glasmoduler i
kombination med en valutformad monteringsprofil uppfyller kraven, aven om
ett typgodkdnnande idag inte ar madjligt. Vad galler lamineringsmaterialen
rekommenderas polyvinylbutyral (PVB) och polyetylen (PE) framfér
etenvinylacetat (EVA). EVA finns i manga sammanstallningar och dess
egenskaper ar inte kdnda for alla fall. Det bor dock ndmnas att en tillverkare
av EVA nyligen har fatt en av sina produkter godkidnd fér anvandning i
laminerat sdkerhetsglas.

Brandsékerhet

Solcellslésningen ska motstd en extern brandkilla pd8 samma satt som
byggprodukten som ersatts. Det betyder att BIPV-produkten ska férhindra
brandspridning langs med och genom produkten, samt att inga brinnande
droppar eller partiklar far avges frdn baksidan.

Forslaget fran IP Performance &r gjort for integrerade taksystem men kan
med ndgra relevanta &ndringar &ven tillampas for fasadsystem. Provet é&r,
precis som vid brottestet, en uppstallning med minst fyra exemplar av
solcellsprodukten, monterad med tillhérande monteringssystem och underlag.
Testet utformas i 6vrigt helt enligt gallande standarder EN 13501 och ENV
1187. Olika testmetoder anvands for olika lander eller geografiska regioner
och i Norden anvands testmetoden enligt ENV 1187-2. Vid uppfyllande av
kraven vid testen klassas produkten enligt Broor(t2), vilket motsvarar tidigare
klass T (for taktackning).

Uthallighet

Vid anvandning av solcellsprodukter i bebyggd miljé utsatts de for vindlaster
av varierande slag. For att testa om produkten klarar av dessa pafrestningar
foreslar IP Performance nedanstdende testprocedur. Proceduren bygger vidare
pa den mekaniska belastningstesten enligt IEC 61215/61646 som
kompletteras med delar av standarder fran byggbranschen.

P& nytt anvénds solcellsprodukten med sin monteringslésning och eventuella
relevanta underlag. Produkten utsdtts fér 500 belastningscykler pd +£2 400 Pa
uniform belastning. Under samtliga cykler 6vervakas produktens elektriska
forbindningar. Som avslutning till testet genomgar provet en klimattest enligt
IEC 61215/61646.
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Efter testet analyseras solcellsprodukten pa brytningar och annan visuell
skada eller deformering, eventuell andring avseende toppeffekt (max. £5%),
elektrisk isolering samt utifran ett kontinuitetstest.

Vid den mekaniska belastningstesten for standardsolcellsmoduler (IEC
61215/61646) kan ett tillagg valjas for test av kombinerad snélast och
vindlast. D& simuleras en sndélast pa 5400 Pa under den sista av tre
belastningscykler. I IP Performance’s forslag finns detta tilldgg inte med, dock
rekommenderas den for tillampningar i Sverige.

Tester for flexibla solcellsmoduler

Utdver ovanstdende tre tester som &r mest inriktade pd glasbaserade
solcellsprodukter féresldr IP Performance &ven tre specifika tester for
mekaniska pafrestningar pa flexibla solcellsmoduler. Testerna avser att
kontrollera paverkan av deformeringar genom ett stricktest (1 dimensional
deformering), ett béjtest (2 dimensional) och ett presstest (3 dimensional).

3.3.2 Regnskydd

N&r integrerade solcellsprodukter anvands som klimatskal stélls krav pd hur
tat integreringslésningen &r for regn. I en pre-standard for tak med
solenergielement som tagits fram av EU-projektet EUR-ACTIVE ROOFer
beskrivs tester for regntathet av exempelvis solcellstak(11).

Testerna ska utféras vid fyra kombinationer av olika regnmangder och
vindhastigheter:

A. L3g vindhastighet och mycket hég regnmangd
B. Hog vindhastighet och hég regnmangd

C. Allvarlig vindhastighet och 18g regnmangd

D. Maximal regnmangd, ingen vind (stortflod)

De precisa vindhastigheterna och regnmangderna i ovanstdende
kombinationer ar olika i olika delar av Europa.

Solcellstaket utsatts for var och en av situationen A, B och C i 5 minuter vid
olika tryckfall mellan takets ut- och insida medans genomtrangning av vatten
inspekteras visuellt och vattenmangden mats. Situation D koérs i en
tvdminuters test. Resultaten jamférs med resultaten for en godkénd
solcellslésning alternativt den “vanliga” taktackningslésningen som ersatts, for
det tryckfall som orsakar ett vattenldckage pd 10 g/m?/5 min.

3.3.3 Kondens och mdgel

Samma projekt som tog fram pre-standarden for taktathetstesten har aven
tittat pd& kondens- och mdgelproblematiken(11). Férslagen bygger pa
befintliga standarder foér att simulera risken for kondens och risken for
madgelbildning med hjalp av ARPI-metoden alternativt WUFI-metoden.

Foér de flesta solcellstak paverkas inte kondens- och mégelbildning i nagon
storre utstrackning av solcellsintegrering. Vid anvandning av solcellsmoduler
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som en vattentat yta (liknande glastak eller fonster) finns dock en dkad
kondensrisk d& solcellstak i motsats till vanliga glastak oftare anvénds ovanfér
ouppvarmda utrymmen. I 0Ovrigt kan noteras att stérre risk for
kondensbildning finns for solcellstak med hégre lutning.

3.3.4 Snolast

Det tredje resultatet frdn EUR-ACTIVE ROOFer projektet (11) som &r
intressant att ndmna har ar arbetet som gjorts i Norge runt sndlastfragan.
Dar har en viktig funktionsskillnad mellan solcellsmoduler och vanliga
taktackningsmaterial uppméarksammats. Pa vanliga tak vill man att snén som
faller ligger kvar pad taket och darmed inte forblir till en sdkerhetsrisk. P3
solcellstak ddremot &r malet att taket forblir rent fran snd, snén ska helt
enkelt inte tacka solcellerna och deras jamna glasyta hjalper till att sndn
glider ner.

I standardberakningar for sndélast tas ingen hansyn till friktionen mellan sné
och takyta. Det nya forslaget 6ppnar upp méjligheten att &ndra pa det och
dstadkomma sndlastberdkningar som béttre aterspeglar verkligheten pa
solcellstak och darmed kraven pd konstruktionen. Férslaget presenterar tva
testmetoder for matning av friktionskoefficienten mellan snd/is och takyta.
Tabell 1 nedan visar preliminéra resultat frén friktionsmétningar.

Tabell 1 - Klassificering av takmaterial enligt glidvinkel och
snofriktionskoefficient (matt och rekommenderat virde) (11)

Slip angle of roofing or roof installation

Type of Desirable to
B roofing or O Brec Bimess P keap snow
materlal surface on roof 7
Glass
Very small e e 047 | <3° | 0.003 | <0.05 no
Solar cel panels
BIPVs
Very small Smooth roofing with no 22 > 30 0.04 > 0.05 yes
naed far snow removal
Stesl plates
Small Brick tiles s 2 18° 0.06 =0.3 yes
Slates
Rough concrete tiles
Moderate Granulated bitumenous n = 25° 0.6 =05 yas
roofing
Large Turf roof covering 42 = 35° 0.9 =0.7 yas

NOTE 1: The given values in the table are at this preliminary stage only meant as example values to
visualize the applicalion and dynamics of the table, and are therefore subject to changes.

NOTE 2Z: See also SINTEF Building Research Design Sheet 525.931 Snow guards [1].
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Tabellen visar att sné glider bort fran solcellsmoduler eller BIPV-tak vid en
lutningsvinkel I3ngt under 3° (d4ven om resultaten &r preliminira) och dérmed
aven att en anpassning av snélastnormen for glasliknande tak ar rimlig.

3.3.5 Ventilation

I avsnitt 2.2.1 (Produktionspdverkande faktorer) diskuterades vilken féljd
héga solcelltemperaturer far pa@ elproduktionen. Aven 3ldring av modulens
material har visat sig ske snabbare vid héjda temperaturer. Att skapa en bra
ventilerad miljo for solcellsmodulerna &r alltsd en viktig del av projekteringen
av en byggnadsintegrerad anldggning: det okar produktionen och forlanger
livslangden. En valventilerad I|6sning minskar dessutom risken for
kondensproblem.

I linje med IP Performance (3) kan vi dra slutsatsen att de hdgsta
temperaturerna uppstar dar solcellsmodulerna &r placerade direkt pd ett
isoleringslager (t.ex. papptak, falsade plattak). I dessa fall anvdnds oftast
tunnfilmsmoduler, vilkas verkningsgrad i for sig ar mindre temperaturkanslig,
men dven har finns flera procent att vinna genom att skapa battre kylande
ventilation. Rekommendationen ar att alltid anvanda ventilerade
konstruktioner med en luftspalt mellan isolering och undertak, se Figur 10 for

exempel.

9000V Inn e
{ ",III II," ".IIII ."III III". ,-'III 'I,III I-"II I'.IIII | \( -III III,I'I I'-III ."III III".I I,-'II II". III,"I III".I 23

Figur 10 - Exempelkonstruktion for ventilerat plittak.
En luftspalt skapas mellan isolering och undertak med
hjdlp av fyrkantsvirke (markerad 21)
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4 Best-Practice-losningar

Hittills i rapporten har det varit fokus pa@ processer och utvecklingar som
driver pd byggnadsintegrerade tillampningar samt pd de viktiga aspekterna
nar man ska bygga och designa BIPV. Den bakgrunden behévs for att enklare
kunna foérstd vad som &r bra byggnadsintegrering och fér att omsétta
forstaelsen i praktiken. Det racker ddremot inte, det behdvs ocksa inspiration
och goda exempel. I detta kapitel lyfts ett antal lyckade och/eller innovativa
I6sningar fér BIPV fram. Sammanstdllningen ar inte tankt att vara
alltomfattande, den kan ses som en skissbok med idéer och koncept. Anvand
dem rakt av eller som startpunkt for vidareutveckling av dina egna idéer. Kom
ihdg bara att det finns fler befintliga produkter i varje produktklass som inte
visas har men kanske passar bast for just ditt projekt.

Vid varje produktklass presenteras snabbfakta om antal kvadratmeter som
behdvs for en kilowatt toppeffekt samt en prisbild per kWp och per
kvadratmeter. Observera att priserna ar budgetpriser som galler for slutet
2009 - bérjan 2010 och att de avser endast solcellsprodukten, om inte annat
specificeras. Monteringslésning, installationskostnad och kringutrustning,
m.m. ingar inte i priset.

4.1 Produktindelning

I ndstan alla sammanhang klassificeras solcellsprodukter, till och med
integrerade solcellsprodukter, baserat pa solcellsmaterialet eller méjligtvis
den byggtekniska lésningen. Dar det handlar om att skapa attraktiva
solcellsanlaggningar underlattar inte en sddan indelning, eftersom utseenden
pd de olika produkterna i en klass kan variera mycket. I denna rapport
klassificeras BIPV-produkterna utifrdn utseende och tillampning. Klasserna
uppkallas efter de “vanliga” byggprodukter som solcellsprodukten mest liknar
och oftast ocksa ersétter eller kombineras med. Detta ska géra det enklare for
dem som designar anldggningen att forknippa produkten med ett visst
utseende. En arkitekt har oftast en mycket battre bild av hur en takpanna kan
se ut an av hur en kiselsolcell ser ut. Lésningar som bygger pa
standardsolcellsmoduler kan vara svarare att klassificera pd detta satt och har
i nagot fall fatt en egen klass.

Baserat pd beskriven princip har produkterna och lésningarna delats in i 3
olika klasser, som i sin tur ar uppdelade i ett antal subklasser.

1. Integrerade takldsningar
a. Takpannetak
b. Shingeltak
Plattak
d. Papp- eller duktak

e. Glastak eller takfonster
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f. Modultak (standard solcellsmoduler pa ca 1m?, olika fargval)
2. Integrerade fasadlésningar

a. Platfasader

b. Glasfasader och fénsterpartier

c. Modulfasader (jfr blindglas- eller polerade stenfasader)

d. Balkongracken
3. Integrerade solskyddslésningar

a. Lameller

b. Markiser

c. Ovriga solskyddsldsningar

Ovanstdende indelning féljs i de kommande avsnitten, dar l&sningarna
beskrivs och exemplifieras.

4.2 Integrerade takldsningar

4.2.1 Takpannetak

Byggprodukten

Vanliga takpannor finns i manga olika sorter, farger och storlekar, men det
som alla har gemensamt ar att de &r relativt sm@ och kupade och dérmed
skapar ett visst monster pa takytan. Takpannor laggs pa lakten och halls ned
av sin egen samt angransande pannornas vikt. Sjalva takpannorna ar inte 100
% vattentata, darfor monteras alltid en underlagstdackning som leder bort
vattnet som kommer in mellan pannorna.

Solcellsprodukten

Solcellspannor ar antingen vanliga takpannor
med nagra solceller pd eller en liten
solcellspanel som  ersatter ett antal
takpannor. Solcellspannan monteras pa
samma satt som takpannor med tilldgget att
de fasts i lakten.

Utseende
Solcellspannan passar titt mellan vanliga takpannor eller anvdnds pa hela
takytan. Solcellerna &r i regel kiselceller i bld eller moérkbld farg.

Bakgrundsfargen brukar vara vit eller svart. Dar solcellerna bara utgér en del
av pannan kan sjalva pannan vara exempelvis orangefargad. I dvriga fall
uppstar en fargbrytning mellan solcellspanna och vanlig takpanna, som dock
&r minimal vid anvandning av graa eller svarta takpannor.

I flera lander har solcellspannor godkénts som erséttning for tegelpannor pa
minnesmarkta hus.

31



ELFORSK

Tekniska noteringar

D3 matten pd vanliga takpannor skiljer sig &t mellan tillverkare och tegeltyp
ar det viktigt att kontrollera att solcellspannan ar kompatibel med
takpannorna och laktavstadndet.

Undertaket till solcellspannorna ska i allmanhet vara uppbyggt med stré- och
barlakt. Aven dér detta inte finns som krav rekommenderas anvéndning av
stroldkt, d@ den underlattar for enkel och saker kanalisation och férbéattrar
ventilationen for solcellernas baksida. B&de kanalisation och ventilation &r for
ovrigt viktigt att uppmadrksamma fér denna integreringslésning.

Solcellspannor &r relativt sm8 och det behdvs darfér flera pannor per
kvadratmeter och per kWp. Detta medfér ofta stérre kabeldtgdng och mer
elektriskt arbete fér inkoppling och kanalisation.

Modulerna och monteringssystemet utsatts for snoélast och ska vara
dimensionerade for att klara denna.

Ovrigt
Takpannetak kan aven kombineras med integrerade standardmoduler (se
4.2.6) dar bevarandet av tegeltakets karaktar ar av mindre vikt.

Exempelprodukter

A A

7 - — - p— —
— “‘ -— - 1‘ y - W a7

e

R '//// -

Figur 11 - Imerys solcellspanna
ersatter 5-7 vanliga takpannor © Imery
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Figur 12 - SolarCenturies C21e tile anvander m=,///

Sunpower back-contact celler for ett uniformt
svart utseende © Solarcentury.com

Figur 13 - SED:s solcellspanna kombinerar en
bla solcellsyta med den klassiska orange 1
fargen pa dtervunnen PVC-fri plast © SED
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4.2.2 Shingeltak och skiffertak

Byggprodukten

Shingeltak liknar egentligen papptak, med den skillnaden att det &versta
lagret med papp bestar av 16sa remsor med inskarningar, som spikas fast och
placeras Overlappande. Resultatet liknar till utseendet ett skiffertak, dock ar
shingel mer latthanterlig &n de manga skifferstenarna som dessutom kan ga
sonder.

Solcellsprodukten

En solcellsskiffer liknar vanliga shinglar eller
skiffer i utseende, fast med storre yta.
Monteringen sker dock pa ldkten, pa liknande
satt som solcellspannor. Skillnaden mot
solcellspannan ar att solcellsskiffer bygger
mindre i héjden och haller upp varandra med
en liten krok.

Utseende
Solcellsskiffer liknar mest fyrkantiga skiffer, i vissa fall nastan kvadratiska, i
andra fall mer breda an hdga. Precis som vid solcellspannor &r fdargen
morkbld/svart, vilket stdmmer bra 6verens med vanliga skiffer- eller
shingeltak.

Aven solcellsskiffer har i olika lander tilldtits p& minnesmarkta hus.

Tekniska noteringar

Om solcellsskiffer ska kombineras med vanlig skiffer eller shingel ska man
kontrollera om utseende och speciellt skifferlangd stammer O&verens.
Solcellsskiffer monteras pa ldkten som &r fast i det befintliga undertaket.

Bade kanalisation och ventilation &r viktiga punkter att tdnka pd fér denna
integreringsldsning.

Solcellsskiffrar &r relativt sm8 och det behdvs darfor flera skiffrar per
kvadratmeter och per kWp. Detta medfér ofta stérre kabeldtgdng och mer
elektriskt arbete for inkoppling och kanalisation.

Modulerna och monteringssystemet utsatts fér sndlast och ska vara
dimensionerade for att klara denna.
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Exempelprodukter

Figur 14 - Atlantis Energy Systems
SunSlate bestdr av en eternitskiva med
solceller pa © Atlantis Energy Systems

Figur 15 - SolarCenturies C21e
solcellsskiffer baseras pa hogeffektiva
solceller © Solarcentury.com
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4.2.3 Falsade plattak

Byggprodukten

Falsade plattak anvdnds pa@ manga byggnader i Sverige och finns i manga
varianter, allt fran koppartak p& historiska kyrkor till aluminiumtak pa high-
tech kontorslokaler. Metallpldten fasts i undertaket vid falsarna.

Solcellsprodukten

Falsad pldt med integrerade solcellsmoduler
bestar av vanliga takplatar i t.ex. aluminium
eller titanium-zink, dar en flexibel
solcellsmodul har klistrats pa ovansidan och
en junction box med anslutningskablar pa
baksida. Den flexibla solcellsmodulen som
anvands av flera leverantdérer ar UniSolars
triple-junction tunnfilmsmodul baserat pa
amorf kisel.

Montering sker pa samma sétt som for vanliga plattak.

Utseende

Solcellspldttaket har precis samma utformning som pldttak utan solceller,
dock med en bld/mérklila farg pa solcellsytan. Modulerna brukar ha en fast
langd som av praktiska skal (olika dverlapp vid montering) ar kortare an
pldten. Det beror darfér pa takets langd och utformning hur stor del av taket
som ar tackt med solceller.

Solcellspldten kan precis som den vanliga pldten anvédndas for latt bojda tak,
eftersom solcellsmodulen ar flexibel.

Tekniska noteringar

Precis som vid de tva tidigare solcellsproduktklasser &r tatheten av taket inget
problem, d& samma teknik anvdnds som for vanliga tak. Kanalisationen
behéver viss uppmarksamhet, precis som ventilation pa baksidan av
solcellspldten. Solcellsintegrerade pldttak har visat sig uppnd mycket héga
temperaturer, speciellt om undertaken inte ar ventilerade. For att optimera
produktionen och begransa &ldring av materialen rekommenderas att alltid
anvanda ventilerade undertak.

Tunnfilmsmodulerna som anvands har en |agre verkningsgrad an
kiselsolcellerna i t.ex. solcellstakpannor. Toppeffekten per plét kan vara av
samma storleksordning som effekten p& en takpanna. P3 grund av den
mycket stdrre ytan pa platen blir anslutningsarbeten (och anldggningens
toppeffekt) fér en viss takyta dock mycket mindre.

Ovrigt
Vissa solcellsplatar kan dven anvandas till falsade pldtfasader (se 4.3.1).
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Exempelprodukter

e

\th‘_\_ N

Figur 16 - Rheinzinks titanium-zinktak med
solceller har miljomarkts av bland annat
Cradle-to-Cradle © Rheinzink

Figur 17 - Corus Kalzip
AluPlusSolar bestar av en vanlig

aluminiumpldt med solceller
© Corus
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4.2.4 Papp- eller duktak

Byggprodukten

Manga industrilokaler, butiker, idrottshallar m.m. har takpapp eller takduk
som taktéckningsmaterial. Takpapp ar baserad pa bitumen och har i de flesta
fall en svart yta. Takduk baseras p& gummi eller plast sdsom TPO, EPDM eller
PVC, och brukar ha ljusgra eller vit firg.

Solcellsprodukten

Ett antal integrerade produkter finns for
takduk pa plast- eller gummibas, dar duken
levereras med en flexibel tunnfilmsmodul
paklistrad. Anslutningskablar kan finnas pa
ovan- eller undersidan av produkten.

Bitumindsa takpapp levereras idag inte som
integrerade 16sningar fran fabriken, dock
finns leverantdérer som saljer paket med
speciell takpapp med vitt ovanlager (akryl)
och flexibla tunnfilmsmoduler som klistras pa pappen pa plats.

Sjalva solcellerna ar av samma eller liknande typ som de pa plattaken,
dubbel- eller triple-junction a-Si.

Utseende

Ett solcellsintegrerat duk- eller papptak ser ut som vanliga ljusa duktak med
en bld/mérklila farg pa solcellsytan. Solcellsmodulerna &r ndgot mindre &n
pappen eller duken s att en vit/bldrandig takyta uppstar.

Solcellsprodukterna kan precis som vanlig takpapp och -duk @ven anvandas
for latt bojda tak, eftersom solcellsmodulen ar flexibel.

Tekniska noteringar
Montering och tatskikt gérs p& samma satt som foér vanliga tak av samma typ.

Denna produktlésning kraver extra uppméarksamhet vad géller ventilation pa
bak/undersidan av modulen. Ventilerade undertak bér anvéndas. Aven
kanalisationen kan behdva uppmarksamhet vid de produkter som har
anslutningen p& undersidan (taksidan).
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Exempelprodukter

Figur 18 - Flexcells solcellsduk har
anslutningen pa ovansidan av produkten ©
Flexcell

Figur 19 - Alwitras produkt, Evalon Solar,

anvander UniSolars tunnfilmsmodul ©
Alwitra
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Figur 20 - Derbigum levererar vit takpapp
samt flexibla moduler att klistra pa
© Derbigum

4.2.5 Glastak eller takfonster

Byggprodukten

Ett glastak ar vanligtvis uppbyggt av en stomme med aluminium- eller
stalprofiler p& som haller glaset pa plats. Beroende pd takets placering och
vilken funktion utrymmet under taket har, byggs det med hardat och/eller
laminerat glas, enkelglas eller kanske isolerrutor, och i vissa fall
sakerhetsglas. Infastning av glaset och utformning av profilerna anpassas
efter krav pa sakerhet, isolering och tjocklek p& fénstren.

Takfonster ses i sammanhanget som ett specialfall av glastak.

Solcellsprodukten
For att uppné’l semitransparenta solcellstak Snabbfakta
anviands s3 kallade glas/glasmoduler, dar glas/glasmoduler
solceller lamineras mellan tva glasskivor

(hérdat glas). Som lamineringsskikt anvands

oftast PVB vilket & samma produkt som Area: 10-15 m’/kWp
anvdnds fér laminerat sdkerhetsglas, eller Prisklass:  ca. 4-8 €/WP2
EVA som a&r vanligt i manga typer av 300-700 €/m

(standard) solcellsmoduler.

Celltekniken som idag ar vanligast i glas/glasmoduler ar kristallina kiselceller,
men moduler med amorf kisel- och CIS-tekniken finns ocksd representerade
pa marknaden.

Vid behov kan de semitransparenta modulerna &ven integreras i
isoleringsfonster.
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Eftersom sjalva solcellerna @r ogenomskinliga har dessa moduler aven en
solskyddande effekt.

Utseende

Solcellerna kan i princip vara alla mdjliga tekniker, med olika estetiska
resultat. Kiselceller ger (nara) kvadratiska ogenomskinliga areor med
genomskinligt glas runtom och emellan cellerna. Cellerna i sig kan placeras i
valfritt monster. Tunnfilmstekniken (a-Si, CIS, m.fl.) kan vara lite mer flexibel
och skapa moduler med olika mindre monster, till exempel ytor med sma
perforeringar, randiga moduler eller till och med ett féretagslogga i modulen.

Glas/glasmoduler &r mycket lampade for att uppnd olika fargnyanser genom
att PVB-lagren kan levereras i (genomskinlig) farg. Sjdlva de kristallina
kiselcellerna kan ocksa firgas pa framsidan men detta rekommenderas inte i
vanliga fall, d det minskar verkningsgraden fér elgenereringen.

Med hjalp av screentryck kan man vytterligare komplettera utseendet.
Exempelvis kan ett monster eller figur tryckas pa baksidan av solcellsarean
som syns av askadare under taket. Screentryck kan dessutom anvandas for
dummiemoduler som placeras dar aktiva solcellsmoduler inte ar lampliga pa
grund av skuggning eller sma3 restytor.

Tekniska noteringar

Tak och fonster med semitransparenta glas/glasmoduler har samma
byggegenskaper som glastak eller -fonster. En vdlbyggd l6sning ska fungera
utan problem, men det &r viktigt att designa anldggningen sa att
kondensbildning undviks i stérsta méjliga man. Detta &r mer en designfraga
for ramverket och isoleringen dar an for sjalva solcellsmodulerna.

Monteringsprofilerna kan med fordel aven anvandas for kanalisation.

Vad galler krav eller rekommendation pd glasklasser hénvisas till MTK:s
publikationer. I allmanhet rekommenderas laminerat glas till glastak
placerade hégre an 2,5 m Over golvhdjd. Solcellsmoduler ar standard
laminerade och uppfyller den rekommendation. I vissa specialfall, dar risk fér
fall genom glaset finns, rekommenderas laminerat sakerhetsglas.

Modulerna och monteringssystemet utsatts for sndlast och ska vara
dimensionerade for att klara denna.

Ovrigt
Samma eller liknande solcellsprodukter som anvands till glastak kan &ven
anvandas till glasfasader.
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Exempelprodukter
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Figur 22 - P4 Akademie Mont-Cenis anvands
kiselmoduler med olika tackningsgrad for att
dstadkomma olika klimatzoner i byggnaden
©M van Noord (ovan) / Scheuten Solar (t.h.)

Figur 21 - Wiirth Solars CIS-baserade modul kan
tillverkas i med omvaxlande glas- och
solcellsrander © Wiirth Solar
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4.2.6 Modultak (standard solcellsmoduler pa ca 1m?, olika fargval)

Solcellsprodukten

Tak med integrerade standardmoduler ar
svarare att jamfora med befintliga taktyper. I
utseende liknar de snarast glastak med
blindglas. Fran byggteknisk synpunkt liknar
de antingen takpannetak (med ett tatskikt
under moduler) eller glastak.

Monteringssystemet &r basen foér denna typ
av takintegrering. Sedan kan i princip vilken
standardmodul som helst anvandas, oavsett
solcellsteknik.

De flesta I6sningar for integrerade modultak kan integreras i (befintliga)
takpannetak, sd att solcellsytan hamnar p& samma hojd som takpannorna.

En totalldsning har lanserats pa marknaden 2009 dar all kanalisation och
eventuellt ocksd véxelriktaren &r férberedd i monteringssystemet. Det enda
som aterstar ar att sitta pa solcellsmodulerna och 13sa fast dem. I stéllet for
solcellsmoduler kan &ven solfdngare eller takfénster monteras i samma
totallésning.

Utseende

Som sagt kan utseendet av modultak bast jamféras med blindglastak, men
med olika fargsattningar beroende pa de anvanda solcellsmodulerna.
Vanligast ar att anvanda ett svart monteringssystem i kombination med
morka moduler sdsom monokristallin kisel med svart bakgrund, eller
tunnfilmslaminat. Sjalvklart finns inga tekniska hinder for andra
fargkombinationer.

Tekniska noteringar

Solcellsmoduler med eller utan ram anvénds beroende p& monteringslésning.
Monteringssystem med extra tatskikt under solcellsmodulerna anvander oftast
inramade moduler (ibland med specialram), medan systemen dar modulerna
utgodr tatskiktet anvénder sig av laminat (utan ram) i glasningsprofiler.

Viktigt &ven vid modultak &r att uppnd bra ventilation for att begransa
modultemperaturen. Ratt tatskikt ska vdljas under de system som behdver
det for att uppna tillracklig andning fér taket och undvika fuktproblem.

Modulerna och monteringssystemet utsatts fér sndlast och ska vara
dimensionerade for att klara denna.
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Exempelprodukter

Figur 23 - Solrif-systemet (Ernst
Schweizer) var bland de forsta
takpanneliknande integreringslosningar.
Specialram anvands pa valfria moduler (se
detalj) © Ernst Schweizer AG

Figur 24 - Renusols Intersole system integrerad i
ett tegeltak © Renusol
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Figur 25 - Systaic Energy Roof ar en
totallosning med ett enkelt system for bade
modulmontering och anslutning © Systaic AG

4.3 Integrerade fasadldsningar

4.3.1 Platfasader

Byggprodukten

Det finns ett antal tillampningar med falsade platfasader, i manga fall anvénds
dessa som en fortsattning pa ett falsat plattak for att skapa en enhetlig yta pa
fasad och tak. Produkten &r samma som for plattak fast kraven pa underlaget
vad galler tathet brukar vara lagre da lutningen pa fasader &r s3 stor.

Solcellsprodukten

Falsad plat med integrerade solcellsmoduler
bestdr av vanliga aluminium eller titanium- Snabbfakta

zink platar, dér en flexibel solcellsmodul har solcellspldtfasader
klistrats p& ovansidan och en kopplingsdosa
med anslutningskablar p& baksida.

o Area: 20-26 m?’/kWp
Montering sker pa samma satt som for Prisklass: ca. 7 €/Wp
vanliga platfasader med lite extraarbete for el. 300 €/m?

elektrisk koppling.
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Utseende

Solcellsplatfasader har en bld/mérklila firg pd solcellsytan men i 6vrigt
samma utformning som platfasader utan solceller. Modulerna brukar ha en
fast langd som av praktiska skal (olika éverlapp vid montering) ar kortare an
platen. Det beror darfér pd fasadhdjden och utformning hur stor del som &r
tackt med solceller.

Solcellsplaten kan precis som den vanliga pldten anvandas for latt bojda
fasader, eftersom solcellsmodulen ar flexibel.

Tekniska noteringar

Bade kanalisation och ventilation &r viktiga faktorer vid design av
solcellsintegrerade pldtfasader. Jamfort med tak baserade pad samma material
ar det dock lattare att jobba med fasader eftersom tathetskraven ar mycket
lattare och ventilationsmojligheterna storre.

Ovrigt
Solcellsplaten till fasader kan &ven anvéandas till falsade plattak (se 4.2.3).

Exempelprodukter

Figur 26 - ThyssenKrupps Solartec bestar av
galvaniserad och plastcoatad stdl med integrerad
tunnfilmsmodul © Thyssen-Krupp
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4.3.2 Glasfasader och fonsterpartier

Byggprodukten

Byggnaders glasytor blir stérre och stérre och det ar mest i fasaderna som
glasanvandningen vaxer. Glaset monteras i metall- eller kompositprofiler eller
i traram och bra isoleringsvérden kan uppnas.

Fénster ses i sammanhanget som ett specialfall av glasfasader.

Solcellsprodukten

Glas/glasmoduler anvands med solceller
. o .
laminerade mellan tva glasskivor

Celltekniken som idag ar vanligast i
glas/glasmoduler ar kristallina kiselceller,
men moduler med amorf kisel- och CIS-
tekniken finns ocksd representerade pa
marknaden.

Vid behov kan de semitransparenta
modulerna aven integreras i isoleringsfénster.

Eftersom solcellerna &r ogenomskinliga har dessa moduler &ven en
solskyddande effekt.

Utseende

Solcellerna kan i princip vara alla mdjliga tekniker, med olika estetiska
resultat. Kiselceller ger (ndra) kvadratiska ogenomskinliga areor med
genomskinligt glas runtom och emellan cellerna. Cellerna i sig kan placeras i
valfritt monster. Tunnfilmstekniken (a-Si, CIS, m.fl.) kan vara lite mer flexibel
och skapa moduler med olika mindre ménster, till exempel ytor med sma
perforeringar, randiga moduler eller till och med en foéretagslogga i modulen.

Modulerna kan orsaka intressanta skuggningsménster pd narliggande golv-
eller vaggytor.

Glas/glasmoduler &r mycket lampade for att uppnd olika fargnyanser genom
anvandning av ett fargat PVB-lager. Sjalva de kristallina kiselcellerna kan
ocksd firgas pa framsidan men detta rekommenderas inte i vanliga fall, da
det minskar verkningsgraden for elgenereringen.

Med hjalp av screentryck kan man ytterligare komplettera utseendet.
Exempelvis kan ett monster eller figur tryckas pa baksidan av solcellsarean
som syns av askadare under taket. Screentryck kan dessutom anvéndas for
dummiemoduler som placeras dar aktiva solcellsmoduler inte &r ldampliga pa
grund av skuggning eller sma restytor.

Tekniska noteringar
Fasader och fonster med semitransparenta glas/glasmoduler har samma
byggegenskaper som vanliga glasfasader eller —fénster.

Monteringsprofilerna kan med férdel aven anvandas for kanalisation.

Nar glas anvands i fasader nara mark- eller golvnivd s3 ska sakerhetsglas
anvandas. Aven dar risk for personskada finns for forbipasserande av fallande
glasbitar vid modulbrott kan laminerat glas rekommenderas. Fér detaljer pa
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typ och klass pad sadkerhetsglas héanvisas till Byggreglerna och MTK.
Utformningen av monteringsldsningen ska ocksa vara anpassad till sékerhets-
och hallfasthetskraven for aktuellt tillampningsomrade.

Ovrigt
Samma eller liknande solcellsprodukter som anvands till glasfasader kan aven
anvandas till glastak (se 4.2.5).

Exempelprodukter

Figur 27 - Schott Solar levererar
semitransparenta moduler med a-Si teknik,

har visas en variant med fargat PVB:lager
©Schott Solar
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Figur 28 - Stora solcellsytor i kombination med
vanliga fonster © Schiico International KG

4.3.3 Modulfasader (jfr blindglas- eller polerade stenfasader)

Byggprodukten

En fasad kan fungera som ett visitkort fér en byggnad eller den som anvander
byggnaden. Byggnader kan ges ett exklusivt utseende genom att anvanda
exklusiva material som exempelvis polerad sten.

Solcellsprodukten

Solcellsmoduler kan anvdndas som ytterfasad

i stallet for marmor eller liknande material. Snabbfakta modulfasader
Har kan standardsolcellsmoduler anvéndas, (solcellsmoduler +
méjligtvis med en anpassad bakgrundsfarg. monteringssystem)
Fokus ligger alltsd inte sd& mycket pé

solcellsmodL_l_Ien_ men mer pa Area: 7-10 m*/kWp
monteringslésningen som skapar en estetisk Prisklass:  ca. 3-6 €/Wp
solcellsfasad utan missplacerade ’ :

B 2
monteringsdon eller kablar. 350-700 €/m

Utseende

Hur en modulfasad ser ut beror mest pa vilken solcellsmodul som véljs. Fér
enhetligt fargade ytor &r tunnfilmsmoduler l&mpliga, som har en grasvart
farg, men dven monokristallina kiselmoduler med svart bakgrundsfilm uppnar
uniform farg. Ar avsikten just att fa en mer fargrik fasad kan man till exempel
anvanda polykristallina kiselceller med vit eller fargad bakgrund.
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Kundanpassade moduler ger annu fler mdjligheter. Kan man kompromissa lite
med elproduktion sd kan cellerna firgas mot en gronare eller gyllene nyans.
Stérre avstand mellan cellerna eller areor utan celler langs med modulens
rand kan forstarka spanningen mellan de olika féargerna.

Monteringslésningar finns ocksa i olika typer, som antingen bryter modulytan
eller som ndstan inte syns alls.

Tekniska noteringar

En aspekt som har kommit fram i manga tilldmpningar av integrerade
solcellsanldaggningar &r bristen pa valfungerande ventilation. Modulfasader
som fungerar som ytterfasad har fordelen att det ar relativt enkelt att skapa
en ventileringsspalt bakom modulerna, sa ldnge den halls nagorlunda
vattentat.

Samma rekommendationer som foér bygglas och glas/glasmoduler (se avsnitt
ovan) bor foljas vad galler personsakerhet.

Exempelprodukter

Figur 29 - Solcellsmodulerna pa denna

butikfasad ger den ett exklusivt utseende
© Saint-Gobain Glass
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Figur 30 - Altec Solartechnik har utvecklat ett
profilsystem optimerat for smidig montering.
Det kan anvdndas med standardmoduler, men

aven med marmor eller till glasfasader. ©Altec
Solartechnik

Figur 31 - GSS specialmoduler med
gronfargade kiselceller och breda vita riander
pa Paul Horn Arenan ©Sunways AG
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4.3.4 Balkongracken

Byggprodukten

Ett balkongrdacke har i forsta hand en sakerhetsfunktion som fallhinder men
den estetiska funktionen ska inte glémmas bort. Manga arkitektoniska
varianter finns i lika manga olika materialval.

Racken i glas ska i princip vara byggda med laminerat sdakerhetsglas.

Solcellsprodukten

Balkonger &r med férdel placerade pad husens
solsida och |éampar sig darfor for
solcellsintegration.  Monteringssystem  fér
vanliga glasracken kan anvandas om
kanalisationen ldses pa ett sdakert och prydligt
satt.

Utseende
Aven for balkongracken ar det modulvalet som avgor utseendet. Olika teknik-
och fargval har diskuterats bland annat i avsnittet om modulfasader ovan.

Tekniska noteringar

Standardmoduler som (oftast) inte uppfyller kraven for laminerat
sakerhetsglas, bor endast anvandas om det finns annat skydd mot skarskador
och fall. Om glas/glasmoduler anvands som kan betraktas som sdkerhetsglas
behdvs inget ytterligare skydd s3 lange infastningslésningen &r tillrackligt
hallfast.

Kanalisation ska vara sdker och genomféring i byggnadsskalen valtatad mot
fukt.

Balkongrackessystemen utsatts for stdérre vindlaster &n de flesta
byggnadsintegrerade system och ska vara ratt dimensionerade fér detta.

En positiv foljd av 6ppenheten for vind ar att modulerna ar valventilerade.
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Exempelprodukter

Figur 32 - Balkongracken med glas/glasmoduler
© Hotel Aguas de Ibiza (Courtesy of Vidursolar)

4.4 Integrerade solskyddslésningar

4.4.1 Lameller

Byggprodukten

Att anvanda lameller som solskydd har fordelen att man kan blockera direkt
solinstralning medan diffust dagsljus som reflekteras fr&n omgivningen &nda
tranger in i byggnaden. Samtidigt har den som befinner sig inne i huset,
bakom lamellerna, méjlighet att titta ut mellan lamellerna.

Nar lamellerna i solskyddet ar rdrliga och kan vandas mot solen optimeras
mixen av skydd mot direkt solljus och genomslapp av diffust ljus.

Solcellsprodukten

Solcellsmoduler fungerar i princip battre
med direkt solljus an med diffust Iljus, Snabbfakta solcellslameller
eftersom en storre del av det diffusa ljuset

reflekteras av glaset pa framsidan av

modulen. Att integrera solceller i solskydd, Area: 7-15 m*’/kWp
som just har som funktion att fanga upp det Prisklass:  4-10 €/Wp
direkta  solljuset &r alltsd  mycket 0,5-15 k€/m’
funktionellt.
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Den solskyddande funktionen av lameller paverkas i princip inte av
solcellsintegreringen. I manga fall anvdnds dock semitransparenta
solcellsmoduler vilket gor att en del av det direkta solljuset tranger genom
lamellen.

vandbara lameller kan férutom att optimera solskyddsfunktionen ocksa
optimera anldggningens elgenerering.

Solceller kan appliceras pa lamellernas ovansida, eller s& kan avldnga

solcellsmoduler ersdtta sjalva lamellerna. For att halla kablarna och junction
[*] . . . .« .

boxen pa modulen ur sikt kan det behdvas lite kreativitet.

Utseende

Det specifika utseendet for lamellsolskydd férandras naturligtvis inte genom
att integrera solceller. 1 detaljerna kan en integrering dock medféra
forandringar, tink pd8 monstret som solcellerna  formar eller
genomskinligheten vid glas/glasmoduler. For att skydda och gémma
elektriska delar av solcellssystemet anvdnds i vissa fall en baksida bakom
solcellsmodulerna, i de fall dessa inte ar semitransparenta.

Riktlinje nummer 6 for bra BIPV-arkitektur (3.2.2), om en valprojekterad
integrering kanns extra viktigt vid solskyddslésningen. Detaljerna ska vara
estetiskt utformade och materialet minimaliserat.

Tekniska noteringar

Solskyddslameller utsadtts for sdval vindlaster som snolaster och
solcellsmodulerna pa konstruktionen ska vara tdlig for dessa pafrestningar.
Dessutom ar det viktigt att bedéma om trasiga modulbitar kan utgora risk for
personsdkerhet.

Kanalisationen ska vara genomtankt, i synnerhet for vandbara lameller, dar
risk for fysiska pafrestningar eller kldmrisk ska elimineras.

Lameller kan skapa “intern skuggning”, dar en lamell skuggar nérliggande
lameller. Intern skuggning p& solcellerna ska under vissa tider pa dagen
undvikas helt och darfér ar manga lamellésningar inte tackta med solceller
over hela ytan.
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Exempellésningar

Figur 33 - Genom att placera de
semitransparenta solcellslamellerna pa
diagonalen minimerar “Shadovoltaic” intern

skuggning © Colt International Licensing Limited — " : [ I
2010

Figur 34 - Spanska arkitekterna Estudio
Lamela designade denna lamellésning med

Schiicos kundanpassade moduler © Estudio
Lamela
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4.4.2 Markiser

Byggprodukten

En annan vanlig solskyddsvariant ar markisen, som i vanliga fall ofta utférs
med ett tyg som solskyddande material. Vinkeln eller l&ngden p& tygmarkiser
kan oftast varieras for att anpassas efter radande solférhdllanden. Den
flexibiliteten ar en viktig férdel fér vanliga markiser, de kan fallas eller rullas
upp helt ndr man vill fa in s8 mycket ljus som méjligt och ticka stérre delar
av fénstren nar solen star Iagt och blandar folk inne i huset.

Solcellsprodukten

Att integrera solceller i markiser kan i manga
fall leda till en férséamring av den
solskyddande funktionen. Detta beror pa att
solcellerna i allmanhet ar glasbaserade och
darmed tunga och oflexibla, i motsats till
tyget i vanliga markiser. Solcellsmarkiser
utférs darfér oftast som fasta markiser eller
som nedfallbara med vridpunkten vid
fonstrens ovansida. Beroende pa den lokala solinstralningsproblematiken kan
dessa solcellslésningar vara helt tillfredstédllande. 1 vissa fall anvands
persienner eller annat internt solskydd som komplement under timmarna da
solen star som lagst.

Tunnfilmstillverkaren Flexcell sdger sig ha utvecklat det forsta markissystemet
med  flexibla solcellsmoduler, baserade pa ett membran av
etylentetrafluoroetylen (ETFE). Systemet har inte tillampats an.

Utseende

Solcellsmarkiser liknar fasta markiser i utseende. Markiserna kan utformas
som separata markiser for varje fonster eller som en obruten rad ovanfér
fonstren o6ver fasadlangden.

Enhetlighet uppnas enklast med mérkgra eller svart farg, dar solcellerna inte
sticker ut fran resten av systemet. I vissa fall leder den mérka fargen dock till
ett for morkt inomhusklimat. Ska utseendet vara mer varierat kan
kiselmoduler med vit eller annan bakgrund anvandas, eller semitransparenta
glas/glasmoduler med valfri téackningsgrad.

Tekniska noteringar

Helt fasta markiser ar tekniskt sett den enklaste formen av solcellsintegrerat
solskydd. Valjs en vridbar variant s3 ska kanalisationen utformas s att
kablarna inte kan kldammas mellan de rdérliga delarna och inte utsatts for
fysiska pafrestningar.

I samtliga fall ska kabelgenomféringar i klimatskalet utféras pa ett sakert och
vadertatt satt.

Alla solskyddssystem ska vara dimensionerade for vind- och sndlaster i
enlighet med gallande standarder.
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Exempellésningar

Figur 35 - Solarcentury byggde det runda
solskyddet pa Eden Project med Romag
Powerglaz moduler ©Halgrow Group Ltd.
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4.4.3 Ovriga solskyddslésningar
Har visas en intressant solskyddsldsning som ar svarare att klassificera.

Figur 36 - Colt Group utvecklade en stor
roterande glas/solcellsvigg som foljer

solen © Colt International Licensing Limited
2010
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5 Slutsatser

Eftersom utvecklingen f6ér byggnadsintegrerade solcellstillampningar sker
standigt och pd manga plan &r det svart att enkelt sammanfatta statusen som
tekniken har idag. Det gar dock bra att dra ett antal slutsatser om BIPV:s
potential, dess teknikutveckling, och dess tillampningar.

Eftersom integrerade solcellsprodukter helt eller delvis ersatter andra
byggprodukter anvands mindre material och/eller installationstid an for
byggnadsapplicerade solcellsanlaggningar. Vid design och framtagning av
BIPV-produkterna har dessutom betydligt mer hansyn tagits till estetiska
aspekter &n vid vanliga solcellsmoduler. P& grund av ovanstdende skillnader
har byggnadsintegrerade solcellsanlaggningar en fordel jamfért med
byggnadsapplicerade anldaggningar. Fordelen kan aven finnas jamfért med
lyxbetonade byggnadsprodukter som kostar mycket men inte generar
inkomster, sdsom polerade stenfasader.

Kraven som stélls pd BIPV &r kostnadsmaéssiga (investeringskostnaderna bér
vara jamforbara med solcellssystem plus byggnadsskal eller exklusiva
byggprodukter) och byggnadstekniska (vadertathet, uthallighet, m.m.).
Uppfylls dessa krav sa kommer framst EU-direktiv om fornybar energi och
byggnaders energiprestanda driva pa tillvéxten fér BIPV. Om solcellsindustrin
dessutom lyckas anpassa sin kommunikation och produktplacering battre till
arkitekter och byggnadsindustrin sa8 kommer BIPV-marknaden att véxa
ytterligare.

Flera initiativ har pabdrjats i Europa de senaste 3ren dar solcellsindustrin

samarbetar med arkitekter  och byggindustrin i gemensamma
forskningsinsatser. Dessa insatser kombinerat med konkreta BIPV-projekt har
exempelvis lett till designriktlinjer, kommunikation i termer av

kvadratmeterpriser och ett pdgdende arbete att ta fram standarder for tester
av byggnadsintegrerade solcellsprodukter.

M3nga BIPV-tillampningar haller sig nara befintliga byggmetoder och
anvander samma byggtekniska principer som vedertagen taktackning eller
fasadbekléddnad. Detta gér det enklare att uppfylla byggnadsfunktionen med
solcellsprodukter och begrénsar osdkerheten i stérsta man till sjilva
solcellsprodukten. Tyngdpunkten i standardiseringsarbetet hos CEN och
CENELEC ligger darfér pd tester for personsikerhet, brandsikerhet samt
uthallighet. Aven om de forsta resultaten férvédntas forst i borjan av 2011
finns arbetet som ligger till grund fér standardiseringen tillgéngligt i
publikationer. Prelimindra testmetoder skulle redan idag kunna anvéndas pa
solcellsprodukter for byggnadsintegrering, for att underséka deras
funktionsenlighet.

Integreringslésningar baserade pa befintliga byggtekniker som redan idag
anviands i Europa &r till exempel solcellstakpannor eller falsad plat med
tunnfilmsmoduler fér tak- och fasadtilldmpningar. Aven konstruktioner dar
solcellsmoduler med dubbla glaslager ersatter vanligt (sakerhets)glas har
tillampats i stor omfattning och med goda resultat.
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