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Introduktion

e HS1020 Skademekanismer av fukt

e Undersokte hogsta majliga inbyggnadsfuktkvot rdspont i ett ventilerat tak
e Laginbyggnadsfuktkvot -> men kritiska varden?

e Kan solcellerna faktiskt kan leda till fuktproblem, ar detta verkligen

uppmarksammat och reglerat?



Syfte och Mal

Malet med studien var att:

e Undersoka om installation av solceller kan paverka de fukttekniska forhallandena
hos tva olika takkonstruktioner med underlagsspont i tra.

Fragestallning:
e Kan forhindrad solstralning orsaka fuktproblem i tak?
Avgransningar
e Enbart takkonstruktioner med underlagsspont i tra
O Varmt tak

o Parallelltak
Infastning och koldbryggor



Avgransningar - Varfor inte kallvind?

WUFI Pro 6.7 - utmaningar med simuleringar
® Programmets begransningar vid takuppbyggnad
o Mer tillforlitliga klimatdatafiler for utomhus- respektive inomhusklimat

e Vindsklimatet - Komplext
O Luftfléden
o Konvektionsforluster
o Otatheter



Utveckling Elpris

Marknaden
Antal natansluta anlaggningar < 20kW & w
50 — — 7
63,7 % dkning mellan 2021 och 2022 —_—
73,9% okning mellan 2022 och 2023 Minader

Prishistorik 6ver Rorligt elpris - Nord Pool, Den nordiska elborsen - Vattenfall.se (2023)

Skattereduktion for gron teknik:

o - Natanslutna Anlaggni 20kW
20 % for natanslutet solcellssystem alansiina Aniaggningar <

150000

50 % for installation av system for lagring 125000

100000

50 % for installation av laddningspunkt for elfordon

75000 80 207
50000 56 689
Hinner vi med att aterfoéra erfarenhet? 25000 37656
21535

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Natanslutna Anlaggningar

Ar

Energimyndigheten.se (2023)



Riktlinjer och stod

Variation i kvalite och brist pa
standardisering

Begransad erfarenhet och kunskap hos
bestallaren

Langsiktig hallbarhet och
livscykelkostnader

1 Undersok férutsittningarna

O Ar ditt tak i gott skick eller behéver det renoveras? Om
du behover renovera dir det smidigast att gora det forst
eftersom solcellsanldggningen troligen kommer att
finnas kvar pd taket linge. En generellt beriknad livstid
for en solcellsanlaggning ir 25-30 ar.

[ Ta reda pa vilket viiderstreck ditt tak vetter mot,
vilken lutning det har och om taket skuggas av trad
cller liknande.

0O Uppskatta hur stor yta du har att placera solcellerna pa

O Kontrollera om du behiver bygglov. For att ta reda pa
om du behdver bygglov, samt for att ansdka om bygglov,
behover du ta kontakt med kommunens byggnadskontor.

[ Ta reda pa vad du har for taktyp och om det finns plats
for en kranbil eller byggnadsstillning intill huset. Du
kan behova uppge den informationen vid en offert-
forfragan.

O Tank igenom hur din budget ser ut och hur mycket
pengar du vill investera. Pa Solelportalen kan du lisa
mer om vilka stod och intiakter du kan fa.

O Ta reda pé hur stor din elanviindning dr och hur stor
huvudsikringen dr. Det dr utgangspunkten for att vilja

hur stor solcellsanliggning du vill installera.

O Kontrollera att det finns kapacitet att ansluta din
solcellsanlaggning till elniitet innan du gir vidare med
inkopet. Las mer pd Solelportalen.

Tank pa att det kan tillkomma kostnader och ta langre
tid att installera din solcellsani&ggning om du behdver
héja din sékring mer &n vad din nuvarande ansiutnings-
kapacitet tillter.

2 Kontakta leverantérer

[ Hitta en leverantdr. Pa Solelportalen hittar du mer
information om certificrade leverantrer. For att hitta
leverantorer i ditt omride kan du ga via branschorgani-
sationen Svensk Solenergi.

O Gér en offertforfrigan. Pi Solelportalen finns en mall
som du kan anviinda dig av.
O Ta in offerter. En rekommendation &r att ta in minst
tre stycken offerter.
O Jamfor offerterna. En bra tumregel dr att jaim{ora priset
pé anliggningen baserat pa installerad effekt (kr/'kW),
Se ocksa over:
leveranstid och leveransvillkor
kostnader for montering, samt lyft av matenial
och/eller byggnadsstiillning

- att fabrikat och modellnummer for solcellspaneler,
viixelriktare och montagesystem dr med i offerten,

O Du kan fa stéd av din kommuns energi- och klimat-
radgivare om du behiver hjilp att utvirdera offerterna.
Det kostar inget att ta hjilp av energi- och klimat-
radgivaren och hen ger opartisk information och rid.
Pa Solelportalen hittar du kontaktuppgifter till energi-
och klimatradgivare 1 hela landet.

Svensk Solenergi:
www.svensksolenergi.se > Medlemsforetag

Energi- och klimatradgivare:

www.solelportalen.se > Kom i kontakt med lokal
radgivare

Kontrollera elnétskapacitet: www.solelportalen.se >
S4 undersdker du forutsattningarna for solel

vy,

Energimyndigheten (2021)



Termiska effekter solcellsmontering pa industritak

c)

Studie fran San Diego, USA, undersdker hur
solcellsinstallationer paverkar takets temperatur och
byggnadens kylbehov

Tva installationstyper:

e Horisontell montering: solceller direkt mot taket
e Vinklad montering: solceller 0,10 m ovan taket,
vinklade 4,4° soderut

Takstruktur: 20 cm tjockt sandwich-betongtak med
korrugerat stal

Experimentuppstéllning - flygfoto (Luvall et al.,
2011).



Matmetoder och insamlade data

Matpunkter med externa temperatursensorer e Data fran vaderstation for den exponerade
Lufttemperatur under vinklade solceller mats takytan
0,10 m ovan tak e Data insamlad under tre dagar; analyserad
Invandiga taktemperaturer med termisk infraréd data fran en klar dag
kamera
| | 4+ GHI
flat PV array | tilted PV array exposed roof :Dif F
‘ : + T,
.
| % 021 m|
[ 1 . 0.096m T, +Tas T,
|

insulating concrete

“~ corl ugate(l steel

PoSL building interior

Vertikal tvarsektion med schematisk illustration 6ver externa matpunkter (Luvall et al., 2011).



Dag- och nattemperatur

60 a) T TI_
£ 50 modeled T
Dagstemperatur: % 40 r
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©
e Yt-temperaturen under vinklade solceller &r g %
ca 20°C lagre an exponerad yta = 20 !
3 q g 10 —L :
e Orsaker: skuggning och luftcirkulation under 60— : . , ]
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O 50| - s
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Nattetid: 5 30
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e Takytan under vinklade solceller ar varmare " B ! | _ |
pa natten pga. skydd mot nattutstralning Bo0 06:00 1200 18:00

Time [PST]

Uppmdtta samt modellerade temperaturer for tvd mdtpunkter
(Luvall et al,. 2011)



Invandig temperatur och slutsatser

303

Invandig taktemperatur skiljer upp till 2,5°C
mellan olika monteringstyper

30a

1307
Storst skillnad mellan exponerat tak och vinklad

montering e

1305

Horisontell montering ger hogre nattvarme pga.
isolerande luftlager

under exposed roof

04

J03

Slutsatser:

Bild tagen med IR kamera éver innertak, fdrgskala motsvarar grader
Kelvin (Luvall et al,. 2011)

e Vinklade solceller minskar
dagstemperaturen och kylbehovet



Explicit stralningsbalans

Solinstralning
Nattutstralning

Detaljerad data for globalstralning

Saknas data for uppatriktade
flodena i stralningsbalansen

ENERGIBALANS
W/m?
Infallande
3 4 solstrélning 2 39
Vérmestrélning
mot rymden
100 Absorption . o
Reflektion, an Véarmestralning
spridning (+10, direkt mot rymden

vdunstning,
kondensation

Stigande
varmluft

Vérme-
stralning

Jordytan (land och hav)

Obalans

SMHI, 2022



Fraunhofer IBP, Tyskland

Okad anvindning av takytor i takt med att stader vixer
e Takterrasser & Solcellsanlaggningar

Temperaturen ar avgorande for torkningsbeteendet i oventilerade platta tak
e Vintertid: Fukt tranger in via diffusion och konvektion
e Sommartid: Fukt maste torka ut inat via omvand diffusion

Skuggning av takytan resulterar i en minskad temperatur pa ytan
e Kortvagiga solstralningen ligger till grund fér uppvarmning
® Reducering avinkommande stralning ger en minskad uttorkningskapacitet

Studien utfor tva forsok over en trearig period
e  Matpunkter och vaderstation anvandes
e Registrerade variabler:
o  Utomhustemperatur och relativ fuktighet
Global och diffus stralning
Atmosfarisk motstralning
Vindriktning och vindhastighet

o O O

Experimentuppstillning med matpunkter (Bludau et al., 2014)



Fraunhofer IBP, Tyskland

Analysresultaten ligger nu till grund for installningar i simuleringsprogrammet

Skuggningseffekten paverkan pa takets egenskaper resulterar i reduktionsfaktorer:
e  Absorption: 0,3
e  Emission: 0,5

Klimatdata och Nattutstralning:
e  For basta simuleringsresultat kravs klimatdata med nattutstralningsinformation
e Om ej tillgangligt: Programmet anvander molnindex pa 0,66 for att reducera langvagig atmosfarisk motstralning

Taktickningens paverkan:
® Absorption och emission varierar beroende pa takets material och farg

for absorptionsformaga [-] 1.0 Ingen skuggning 9 \
for emissivitet [-] 10 Anvandardefinierat
Ingen skuggning

- . Rackmonterade PV-moduler
Explicit stralningsbalans :
g . . Skuggning fran vertikalt hinder (WTA 6-8) Skuggning fran rackmonterade PV-moduler. |

Skuggning genom vertikalt hinder (WTA 6-8)  Factor absorptivity = 0.3
Factor emissivity = 0.5




Olika fukttekniska forutsattningar

Hojd
'y S /" 3;;/

e Ventilation o o7 / / f / f

e Tryckforhallande | / / -;_,-*"f.-r To

e Luftfuktighet inomhus = r r Tiyek

Arfvidsson et al., 2017

Beroende av:

e Byte av uppvarmningssystem & - ‘
och taky!z
e FoOnsterbyte kil :"_____ " _
0o . uktin .3:-.:". __u"- ) o 1| “a fukutfiode
e Forandrat nyttjande i “ Y

Strandberg & Lavén, 2018



Parameterstudie - upplagg och instillningar

Tva studier med varierande parametrar i WUFI Pro 6.7

Parallelltak: Varmt tak:
e Totalt 10st simuleringar e Totalt 6st simuleringar
e Reduktionsfaktorer till f6ljd av skuggning e Reduktionsfaktorer till f6ljd av skuggning
O Med och utan O Med och utan
e Luftinfiltrationsmodell IBP - Simulera konvektion
0 KlassA- 1.0 m*/hm? e Luftinfiltrationsmodell IBP - Simulera konvektion
0  Klass B - 3.0 m*/hm? o KlassA- 1.0 m*/hm?
o  Klass C - 5.0 m*/hm? o Klass B - 3.0 m*/hm?

3 2
e Antalet omsattningar i luftspalt © KlassC-5.0m"/hm

o 1loms/h
o 20oms/h
o 40oms/h
e Grundfall: Inga reduktionsfaktorer till f6ljd av
skuggning, 20 oms/h i luftspalt,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

e Grundfall: Inga reduktionsfaktorer till f6ljd av
skuggning, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A



Parameterstudie - upplagg och installningar

Tva studier med varierande parametrar i WUFI Pro 6.7

Varmt tak
Material Typ Tjocklek | Skrymd | Porositet | Specifikvirme | Varmeleding | Diffusionsm Temp-ber.
[mm] | ensitet | [m3/m3] kapacitet sformaga, | otstand[-] | Varmeledning.
Roofmembrane V13 Bitumenpapp 1 2400 0,001 1000 0,5 100000 2,00*10"4
Gran, Tangentiellt Raspont 22 430 0,73 1600 0,14 83,3 2,00%10n4
ISOVER GW Integra ZKF-035 Mineralull 220 21 0,95 840 0,035 1 2,00%10"4
PE-Membrane (Poly; 0.07 perm) |PE-Folie 1 130 0,001 2300 2,3 50000 2,00%¥1074
ISOVER GW Integra ZKF -035 Mineralull 70 21 0,95 840 0,035 1 2,00%107-4
Gipsskivainvandig Gips 13 625 0,73 850 0,2 8,33 2,00*%10n4
Parallelltak
Material Tvp Tjocklek | Skrymd | Porositet | Specifikvirme | Varmeleding | Diffusionsm Temp-ber.
[mm] | ensitet | [m3/m3] kapacitet sformaga, | otstdnd[-] | Vérmeledning.
Roofmembrane V13 Bitumenpapp 1 2400 0,001 1000 0,5 100000 2,00%107-4
Gran, Tangentiellt Raspont 22 430 0,73 1600 0,14 83,3 2,00*10"7-4
Air Layer 30mm Luftspalt 30 1,3 0,99 1000 0,18 0,46 -
Duk av Laminert polypropylen |Vindsparr/vind 1 130 0,001 1500 3 25 2,00*%107-4
ISOVER GW Integra ZKF - 035 Mineralull 220 21 0,95 840 0,035 1 2,00*107-4
PE-Membrane (Poly; 0.07 perm) [PE-Folie 1 130 0,001 2300 2,3 50000 2,00%107-4
ISOVER GW Integra ZKF -035 Mineralull 70 21 0,95 840 0,035 1 2,00*%107-4
Gipsskivainvandig Gips 13 625 0,73 850 0,2 8,33 2,00*107-4




Resultat - Paralelltak

Gran, tangentiellt

Parallelltak:

186

Fall 3: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning

- Rackmonterade PV-Moduler, 20 oms/h i gw '°"'§
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A. : E
e Lagrisk
e Uteluften ar fuktkallan 8

1163

e Jamvikt med sin omgivning

40 93
" 2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-0n 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01



Resultat - varmt tak utan solceller

Varmt tak - fall 1:

Fall 1 - Grundfall - Inga reduktionsfaktorer till foljd av
skuggning, installning for rackmonterade PV- moduler
uteldmnas. Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A (1.0 m®/hm?)

— Inga tecken pa uppfuktning eller kritiska varden i
konstruktionen

— Granen nar efter ndgra ar av uttorkning jamvikt med sin
omgivning

Gran, tangentiel

]

Vostoninnehi [kim]

“HeA0I0T  AmOI0T A%0I01 2270101 ZBOT01 280101 A000101 210101 A201en  2m0ren

Vatteninnehdll i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Gran, tangentiellt (0,020422 m)

—— Tamparr

Pt snghat

20240101 20250101 20260101 20270101 20280101 20290101 20300101 20310101 20820101 20930101

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]

814

1674

B P ———

1535

B

3

g
H
=
s
3
S
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Resultat - varmt tak utan solceller

Varmt tak - fall 2:

Fall 2: Inga reduktionsfaktorer till féljd av skuggning,
installning for rackmonterade PV- moduler uteldamnas.
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B (3.0 m*/hm?)

— Simuleringen pavisar en hog fuktkvot i rdsponten men
torkade ut och befann sig i jamnvikt med omgivningen efter
ett antal ar.

Gran, tangentielll

Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Gran, tangentielll (0,020422 m)
-

—Teoess Ao e

2

E]

3

a

20240101 20250101 20260101 20270101 20280101 20290101 20300101 2031-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]

[
¢
§
H
E



Resultat - varmt tak utan solceller

Varmt tak - fall 3:

Fall 3: Inga reduktionsfaktorer till foljd av skuggning,
installning for rackmonterade PV- moduler uteldamnas.
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C (5.0 m*/hm?)

— Simuleringen pavisade en uppfuktande trend och
uppvisade tidigt kritiska varden.

— Visar pa hur kanslig konstruktionen ar for
konvektionsforluster

Gran, tangentielit

Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Gran, tangentielit (0,020422 m)
Tepeats  ——— Ree ket

Temperatur [*C]

2791

Yo WmOI01  20%0101 2270101 20280101 2230101 200101 2010101 220101 20330101

1047

g

n

20240101 20250101 20260101 20270101 20280101 20290101 20000101 20310101 20320101 20330101

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
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3
.
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i
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Resultat - varmt tak med solceller

Varmt tak - fall 4:

Fall 4: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning -
Rackmonterade PV-Moduler, Luftinfiltrationsmodell IBP
Klass A (1.0 m®/hm?)

— Simuleringen pavisar en uppfuktande trend och
uppvisade tidigt kritiska varden.

Gran, tangentieiit

Vatteninnoh8l [kg/m*)

8
8
[%-"1] IguuiaimA

Vatteninnehdll i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Gran, tangentielit (0,020422 m)

——— Temseat

Flae hbngret

Tomporstur ['C]
5 »
3 ¥

a5

L ’W M MI 'm :

20240101 20250101 20260101 20270101 20280101 20290101 20300101 20310101

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]

20320101
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5] saybrpyny Aty



Resultat - Varmt tak jamforelse - klass A

Gran, tangentiellt Gran, tangentielit -
100 2326
) e
s 2200
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2 i 2 H
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g 1535 3 *
85| 19.77
o 1395
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Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%] Vatteninnehdll i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]
Gran, tangentielt (0,020422 m) Gim‘rligumall (0‘02: 22 m)
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2] 18ubrogm; rmpy
Tomparotur ['C]
(5] 1ouiany Aoy

L
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Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%] Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%4]



Diskussion

® Det enskilda takets forutsattningar

® Behover vi driva fragan gallande matdata for stralning?
® Sikerstélla hog niva i utférandet

e Missvisande checklistor for privatpersoner?

e® Certifieringar, fuktsaker projektering



For ytterligare fragor!

Anton Eliasson

Pontus Flygring

Ta delav fullstandiga examensarbetet har!
LANK

Eller las artikel i Bygg och teknik
LANK

Linkedin
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