Solceller i byggnader -
nya mojligheter!



Anvandningen av sol-
celler ska 6ka

Syftet med denna broschyr ar att
informera om mojligheterna med
solceller i bebyggd milj. Amnet ar
sérskilt aktuellt just nu eftersom ett
statligt stéd for bland annat installa-
tion av solceller pa byggnader med
offentlig verksamhet trader i kraft
under varen 2005.

Forutsattningarna for stddet till solceller
ar foliande:

o Bidraget &r pa 70 % och géller hela
solcellsinstallationen, bade material
och arbete.

Stodet utgar endast for solceller pa
byggnader med offentlig verksamhet.

Stodet s6ks hos Lansstyrelsen och
erhélls som en kreditering pa skatte-
kontot.

¢ Det maximala stédbeloppet &r 5 mil-
joner kronor per byggnad.

Det totala beloppet som avsatts fér
stédet ar 100 miljoner kronor.

Stodet géller till den 31 december
2007.

o Mer information om stédet finns pa
Boverkets hemsida, www.boverket.se.

Varen 2005 finns det knappt 4 MW
installerad solcellseffekt i Sverige.
Om alla de 100 miljoner kronor som
avsatts for stodet gar &t kommer
denna effekt att 6ka med nastan 3
MW och den installerade effekten
kommer alltsd i det narmaste férdub-
blas inom loppet av tva och ett halvt
ar. For att denna snabba tillvaxt ska
vara mojlig krévs att alla inblandade
aktorer har tillgang till information
om stdédet och om hur solceller kan
anvandas i byggnader. Informationen
behdvs hos byggherrar, arkitekter,
och fastighetsfoérvaltare, hos de kom-
munala energirddgivarna och hos de
handlaggare vid lansstyrelserna som
beslutar om stédet. Syftet med denna
broschyr och den CD-skiva som utges
samtidigt ar att 6ka kunskapen om
solceller. Det &r min férhoppning att
vi darmed inspirerar till en
okad anvandning av sol-
celler i byggnader.

§ Maria Hall,
Energimyndigheten

Solceller - sa funkar det!

Solcellen omvandlar solljus direkt till elektrisk energi. Processen sker tyst,
utan rorliga delar, utan brinsle och utan att nagonting i solcellen forbrukas.

Nir solljus trdffar solcellen sa uppstar en elektrisk spdnning mellan cellens
framsida och baksida. Denna spinning driver solcellens elektroner i en bestimd
riktning, en strom uppstar. Solcellens framsida har ett metalliskt nit som samlar
in strommen, men sldpper igenom ljuset. Pa cellens baksida, som inte &r belyst,
ir hela ytan tidckt med ett ledande metallskikt. Strommen tas ut fran cellen med
ledningar som &r anslutna till bade fram- och baksida.

Solcellsmoduler paminner till viss del om solfangare. Skillnaden &r att solfan-
garen omvandlar solljuset till virme, oftast i form av varmvatten eller varmluft,
medan solcellen omvandlar solljuset till el.

Flera solceller blir en modul

For att fa en robust och litthanterlig
enhet som stir emot fukt ticks sol-
cellerna med en skyddande glasskiva.
Cellerna har da forst seriekopplats for
att oka enhetens spédnning. Resultatet
blir en modul.

Moduler blir system

Solcellsmodulen dr den viktigaste
byggstenen i ett solcellssystem. I
nitanslutna system brukar moduler
seriekopplas till flera hundra volt och
kopplas in pé elnitet via en s.k. vixel-
riktare (se sidan 4).

Modulen till héger &r pa 50 W och
anpassad for tillimpningar med 12 V
batterisystem. Storleken &r cirka
0,4 m?.

foto: Energibanken AB



Olika typer av solceller

Solceller tillverkas i flera varianter, oftast med kisel som ravara. De vanligaste
solcellerna tillverkas av kiselskivor och #dr 10x10 till 15x15 cm. Dessa skivor
kan besta av en- eller flerkristallint kisel. Verkningsgraden for moduler av skiv-
baserade kiselceller dr 12—15 %. Moduler kan ocksa tillverkas i tunnfilmsut-
forande, och far da en verkningsgrad pa 5-10 %.
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Flerkristallint kisel med den typiska mang- Enkristallint kisel. Dessa solceller ar enfar-
fasetterade bla fargen. gade, oftast svarta eller bla.
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Tunnfilmsmoduler. Dessa ar alla homogent
morka till sin natur, oavsett vilket halvledar-
material som anvants.

Utseendemassigt kan man vinna mycket
pa att gora sa kallade glas/glasmoduler
som &r semitransparenta, med t.ex. 20 %

glasyta och 80 % solcellsyta.

Hur mycket el far man?

De solceller som dr vanligast pa marknaden idag har en verkningsgrad pa ca 13 %.
Detta innebir att 13 % av solenergin som tréffar solcellen omvandlas till el. Resten blir
varme. Nir solen skiner fran en klarbla himmel &r effekten i solljuset ca 1000 watt
per kvadratmeter. Med en verkningsgrad pa 13 % innebér detta att en kvadrat-
meter solceller ger 130 watt el. Detta innebdr i sin tur att det behovs 7,7 kvadrat-
meter solceller for att fa 1000 watt, eller en kilowatt, solel.

I Sverige ligger den arliga elproduktionen fran en solcellsanliggning pa mellan
800 och 900 kWh per installerad kilowatt om solcellerna monteras pa ett tak som
lutar mot soder. Solceller pa en vertikal soderfasad ger cirka 600 kWh per installerad
kilowatt och éar.

foto: UIf Malm, ASC

Svensk solcellsforskning

Energimyndigheten och dess fére-
gangare har gett bidrag till svensk
forskning och utveckling inom sol-
cellsomradet sedan 1977. Ar 1983
inleddes den forskning pa tunnfilms-
solceller av CIGS-typ som bedrivs
vid Angstrém Solar Center (ASC) i
Uppsala.

CIGS é&r forkortningen for en halv-
ledare baserad pa& grundamnena
koppar, indium, gallium och selen
(med beteckningarna Cu, In, Ga och
Se). ASC har varldsrekord i verk-
ningsgrad for sma tunnfilmsmoduler.
Detta rekord ar baserat pa CIGS
och &r pa 16,6 %. Ett resultat av
forskningen pa CIGS-solceller &r av-
knoppningsféretaget Solibro AB som
haller pa att bygga upp en anléggning
for tillverkning av CIGS-tunnfilmsmoduler
i Sverige.

Vid ASC forskar man dven péa s.k.
nano-strukturerade solceller. | dessa
celler anvands ett fargdmne for att
absorbera solljuset. Fargdmnet sitter
pa pyttesma (nanometerstora) kulor
av halvledaren titiandioxid och allt-
sammans ar indrankt i en vatska som
kan leda strém. Cellen fungerar med
fargdmnet klorofyll, &ven om andra
fargdmnen ar battre. Celltypen kallas
Grétzelcell. De béasta resultaten for
Grétzelceller &r en verkningsgrad pa
12 %. Denna typ av solcell har dock
annu vissa problem med hallbar-
heten. De férsémras namligen om de
utsétts for starkt solljus.

Till vénster nedan visas en CIGS-
modul och till héger en Gratzel-
modul, som bada tillverkats vid ASC.

foto: UIf Malm, ASC

foto: Leif Haggman, ASC



Solceller anvénds for belysning och signalering vid hallplats.

Tillampningar for solceller

Ca 90 % av de svenska solcellsanldggningarna &r mindre
system som inte dr anslutna till elnétet. De svenska solcellssys-
temen finns exempelvis pa fritidshus och fyrar. Byggnadsintegre-
ring av solceller har dock blivit allt vanligare under senare Ar,
framforallt i Tyskland och Japan. Andelen byggnadsintegre-
rade svenska system har ocksa 6kat under det senaste decenniet.

Solceller borjade anvindas for stromforsorjning av satelliter
redan pa 1950-talet. Utvecklingen av halvledarindustrin under
denna tid bidrog &ven till att kostnaden for solceller minskade.
Under 60- och 70-talen blev solceller dérfor ett konkurenskraftigt
alternativ dven pa jorden, frimst dir avstandet till elndtet dr
langt. Efter 1970-talets energikris startades omfattande sats-
ningar i manga linder for att fa fram effektivare och billigare
solceller for elproduktion.

Satsningarna har lett till att byggnadsintegrering av solceller
ndrmar sig l1onsambhet. Stora solcellskraftverk for centraliserad
elproduktion ligger nagot tiotal ar fram i tiden. Tillimpningar
for solceller i utvecklingsldnder har en enorm potential och innebér
en stor mojlighet for solcellsindustrin.

Allt eftersom priset pa solceller sjunker introduceras nya
tillampningar

Kostnad
-~
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Solcellsystem

Den enklaste typen av solcellssystem bestar enbart av en
modul och det som ska drivas av den producerade solcellselen.
Vanligtvis ingar dock dven ett stativ, viss elektronisk utrustning
och ett energilager i form av ett batteri eller elntet.

Elektroniken och det eventuella energilagret har till upp-
gift att anpassa den producerade solelen efter elbehovet. Elek-
troniken transformerar den elektriska spanning som solceller-
na ger sd att den passar till den elektriska utrustning som ska
drivas. Om systemet &r anslutet till elnitet maste solcellselen
omvandlas fran likstrom till vixelstrom. Energilagrets roll dr
att utjimna skillnader mellan inkommande solenergi och elfor-
brukning.

Det finns tva huvudtyper av solcellssystem: system som 4r
anslutna till elnétet och fristdende (icke nitanslutna) system
med batterier.

Elnatanslutna system

Elen fran solcellerna matas ut pa el-
nétet via en vixelriktare. Ett eventuellt
eloverskott pd dagen matas ut till niitet
for forsiljning. Pa natten tas elbehovet
fran nitet.

Vixelriktaren omvandlar likstrom
till vixelstrom, héaller cellerna vid den
spanningsniva dir de ger storst effekt, och fasar automatiskt in
elen pa nitet. Dessutom bevakar vixelriktaren spanningsnivan
pa nitet for att sikerstilla att ingen farlig spanning hamnar pa
utgangen om det blir elavbrott pa nitet.

Fristdende solcellssystem med batterier

Overskottsenergi lagras i ett batteri for
senare anvindning. I ett fristdende
solcellssystem krivs en laddnings-
regulator som skyddar batteriet mot
overladdning och djupurladdning,
vilket dr skadligt for batteriet och
forsamrar dess livsldngd. Bilden visar .
en batteribank till ett stort solcells-
system. I de flesta system anvinds
dock endast ett eller ett par batterier av
samma storlek som ett vanligt bilbatteri.
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I Nieuwland utanfér Amsterdam har hela stadsbilden paverkats av att solceller integrerats
i byggnaderna.

Solceller i arkitektur och stadsbyggnad

Solceller &r ett nytt material i stadsbilden. Firguttryck och struktur skiljer sig
fran de klassiska fasadmaterialen puts och tegel och anknyter mer till modernt
glasbyggande. Ur stadsplaneringssynpunkt sitts forutsittningarna for solceller i
detaljplanen. For att solcellerna skall bli en mer sjdlvklar byggdel, bor de finnas
med tidigt i gestaltningsprogrammets avvigningar vid firg- och materialval.

Eftersom solceller dr kinsliga for skuggning kommer samplanering av sol-
celler och vixtlighet att fa en stor betydelse vid solcellsintegration i byggnader.
Vixtlighet dr viktig bade ur trivselsynpunkt och av miljohiansyn. Exempelvis kan
16vtrdd bidra med minskad energianvindning i ett kontorshus sommartid, genom
att hindra solstralningen. I ett sddant exempel #r det effektivast att placera solceller pa
eller integrerat i tak. I stadsplanen bor malséttningen vara att forena mojligheterna
till gronska och anvidndandet av solceller.

For byggnadsgestaltningen dr det viktigt att solcellsinstallationen kommer in
sa tidigt som mojligt i projekteringsprocessen och att alla aktorer dr informerade.
Detta for att fa en vil fungerande anliggning som stimmer Gverens med byggnadens
formsprak. Solceller som ett byggnadsmaterial kan antingen anvéndas integrerat
i klimatskalet eller applicerat utanpa byggnaden. Vid installation av solceller i
byggnader ir det viktigt att tinka pa att solcellerna blir varma nir de belyses,
den del av solstralningen som inte ger el skapar en uppvarmning av sjélva cellen.
Framforallt vid integration av solceller i klimatskalet maste denna virme kunna
ventileras bort eller tas tillvara.

Vid anvindning av solceller i byggnader skapas tilldggsvérden, sdsom exempelvis:

e Andra byggmaterial ersitts

o Solceller som integreras i klimatskalet kan nyttja den virme som alstras pa
baksidan av cellen exempelvis till forvirmning av tilluft

*  Solceller utanfor klimatskalet kan dubbelutnyttjas exempelvis vid solavskdarmning,
da solen hindras fran att skapa dvertemperaturer i byggnaden samtidigt som
elenergi produceras

* Enproducerad kWh solel virderas lika mycket som en kopt kWh eftersom den
produceras i byggnaden

* Solceller ger en positiv image som kommer &dgaren tillgodo

* Lokal elproduktion minskar 6verforingsforlusterna

Léds mer i boken "Aktiv solenergi i hus och stadsbyggnad” av Marja Lundgren.
Mer information om hela projekteringsprocessen finns ocksa pa www.solcell.nu.

Orientering av solceller

Elproduktionen fran solceller blir maxi-
mal om modulerna lutas 45 grader och
orienteras mot séder. Orienteringen
av solceller ar dock inte sa kritisk. Tak
som &r riktade mot vaderstreck mellan
sydost och sydvast ger 5 % mindre
produktion. Foér fasader géller att
de ger 25 % mindre &n ett tak med
samma vaderstreck.

Skuggning kan vara ett problem
vid byggnadstillampningar. Ett enstaka
trad eller ett mindre hus framfor sol-
cellerna kan man bortse ifran, men
vid en mer komplicerad skuggprob-
lematik bor en utvidgad analys géras.
(se webbplatsen solcell.nu eller spe-
ciella berakningsprogram)

Partiell skuggning av moduler, t.ex.
skuggning fran en lyktstolpe, minskar
strommen eftersom cellerna i modulen,
och oftast &ven modulerna, &r serie-
kopplade. Det finns dock enkel teknik
som minimerar problemet.




Fragor och svar om
solceller

Vad kostar solceller?

Priset pa solceller & 30 kronor per
watt. Solcellssystem kostar cirka 45 000
kronor per kilowatt. Darmed &r priset
fér en kWh solel fran ca 4 kronor idag,
beroende pa systemets placering.

Nar blir solel billigare?

Priset pa solceller sjunker for varje
ar. Med dagens prisutveckling kan el
fran solceller p& byggnader komma
att konkurrera med kopt el redan ar
2015. Fran solkraftverket Springer-
ville i Arizona kostar en kWh 1,16 kronor
redan idag.

Hur mycket energi gar at for att
producera en solcell?

Det tar mellan tre och fem ar for sol-
cellsmodulen att generera lika myck-
et el som det gatt at for att tillverka
den. Denna tid minskar i takt med
att solcellerna blir battre och tillverk-
ningstekniken blir energieffektivare.

Hur lénge haller solceller?
Tillverkarna ger 25 ars garanti. Svenska
solcellsanldggningar som byggdes i
bdrjan av 1980-talet fungerar lika bra
idag som nar de var nya. Ett fristdende
solcellssystems svagaste punkt &r
batteriet, som kan behdva bytas om-
kring vart tionde ar. | ett natanslutet
system &r vaxelriktaren den svagaste
komponenten, som ocksa kan behdva
bytas vart tionde ar.

Hur mycket el far man?

| Sverige ligger den arliga elproduk-
tionen fran en installerad kilowatt
p& mellan 800 och 900 kWh for tak-
monterade solceller. Fasadmonterade
solceller ger cirka 600 kWh per kilowatt.

Har vi inte for lite sol i Sverige?
Varje ar nas Visby av lika mycket sol-
energi som Paris. Sédra och mellersta
Sverige har inte mindre sol an t.ex.
Tyskland som satsar stort pa solcells-
tekniken. Den arliga solstralningen i
Sverige &r hélften sa stor som den i
Sahara.

SolEl-programmet

Det tillampade solcellsprogrammet
SolEl 03-07 samfinansieras av Energi-
myndigheten och néringslivet. Pro-
grammet arbetar bl.a. med driftstatis-
tik fran svenska solcellsanlaggningar,
natanslutningsfragor och forstudier
fér demonstrationsanlaggningar. Ett
viktigt resultat av programmet &r
hemsidan www.solcell.nu som &r en
introduktion till solceller i byggnader.

Mer information om SolEl-programmet
finns p& www.elforsk.se/solel.

Exempel pa solceller i byggnader

Nedan visas n&gra exempel pa hur solceller kan integreras i och appliceras pa byggnader.

Integrerat i tak Applicerat pa tak
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Rader pa platta tak Fasadintegrerat
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Integrerat i fonster Balkongfronter
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Vad bor man tinka pa nar man installerar
solceller i en byggnad?

Nir man diskuterar forutsittningar for att anvéinda solceller i en viss tillimpning
bor man stilla sig féljande fragor:

1. Varfor vill vi installera solceller?

2. Hur mycket el kommer solcellerna att producera?
3. Vad kommer det att kosta?

4. Hur kommer det se ut?

5. Vilka tillaggsvérden finns det?

Om svaren pa ovanstiende fragor ir tillfredstdllande kan man ga vidare med
foljande fragor:

6. Vilka regelverk géller vid installation av av solceller i byggnader? Behovs bygglov?
7. Vem tillverkar, levererar och installerar?

8. Hur linge haller solcellssystemet, hur ska det underhéllas och vem ska under-
hélla det?

Denna broschyr ger inga allméngiltiga svar pa ovanstaende fragor. Mer information
finns pd Energimyndighetens och Boverkets CD-skiva om byggnadsintegrerade
solceller samt i de skrifter och pa de hemsidor som anges pa baksidan av denna
broschyr.

Nir fradgorna ovan besvarats kan projektet inledas och detaljfragor som mon-
tage, ihopkoppling av systemet och placering av systemets olika komponenter.

Det dr inte sdrskilt krangligt att bygga med solceller. Det finns dock, som i de
flesta byggprojekt, en del regler som maste foljas. P4 hemsidan www.solcell.nu
finns en sammanstéllning av de lagar, foreskrifter, standarder och rekommenda-
tioner som é&r aktuella.

foto: Energibanken AB

Drift och underhall av
solcellsanlaggningar

Solcellsmoduler behdver oftast inte
rengdras eftersom detta skots av
regn och bladst. Fasadmonterade
moduler kan dock behdva tvattas av
estetiska skal.

Ett annat ovanligt undantag &r an-
laggningen pa bilden nedan. Solcel-
lerna &r monterade som en persienn
framfor ett hus. Overliggande moduler
hindrar regnet fran att rengéra under-
liggande. En modul langst ned har
rengjorts. Méatning fére och efter
rengdringen visade att smutsen
minskade uteffekten med bara 7 %.
Smuts forsamrar alltsa inte effekten
sa mycket som man skulle kunna tro.

Vanligen behéver man inte avlagsna
sno frdn moduler. N&r lutningen &r till-
récklig och solen lyser kommer snén
narmast modulytan vdarmas upp och
smalta, med resultat att hela sno-
tacket glider av. Energiférluster pa
arsbasis i sddra Sverige under snorika
ar ar enbart 3-4 %.

Solcellssystemet bor inspekteras med
jdmna mellanrum. Det kan enklast
kontrolleras vid véxelriktaren enligt
leverantérens anvisning. Fungerar
vaxelriktaren sa fungerar i allmanhet
anlaggningen.



Vill du veta mer om solceller?

Starta den kortkurs som finns pd CD-skivan Solceller i byggnader - nya majligheter!
Du kan dven bestilla skivan eller ladda ner kursen fran www.stem.se (Publikationer).

Anvandningen av solceller ska dka

I en solcell omvandlas solljus direkt till el, utan att nagot brénsle forbrukas och
utan att ge nagra utslipp. En kvadratmeter solceller ger ca 130 watt vid klart
véder. Idag finns ca 90 % av alla solceller i Sverige i system som inte &r anslutna
till elnitet, t.ex. pa fyrar, batar och fritidshus. Andelen nitanslutna byggnadsinte-
grerade solceller 6kar dock, bade i Sverige och globalt.

Fréan varen 2005 finns ett statligt std for solceller pa byggnader med offentlig
verksamhet. Stodet ska gilla till den 31 december 2007 och &r pa 70 % av kost-
naden for solcellssystemet. Regeringen har avsatt totalt 100 miljoner kronor for
stodet till solceller. Om stodet utnyttjas fullt ut kommer den totala installerade
solcellseffekten i Sverige fordubblas, fran knappt 4 MW 2004 till 6ver 7 MW,
inom loppet av knappt tre ar.

2 Boverket

Energimyndigheten

Mer information om solceller:

El och vdrme fran solen,

Bjérn Andersson, Maria Brogren,
Tomas Kaberger, IVA, 2004,
www.iva.se

El frén solen — energi & industri i Sverige,
Energimyndigheten 2004,
www.stem.se

Solceller - Fran solljus till elektricitet,
Martin Green, Svensk Byggtjanst,
2002

Aktiv solenergi i hus och stadsbyggnad,
Marja Lundgren, Arkus, 2004

Lankar:

www.boverket.se
www.stem.se
www.elforsk.se/solel
www.solcell.nu
www.pvnord.org

Energimyndigheten 2005
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Omslagsbilder: Hammarby Sjostad, semitranspa-
renta solcellsmoduler integrerade i ett tak (stor bild,
framsida). Solceller i en pergola 6ver en kontors-
byggnad i nederlandska Rijswijk (smé& bilder, fram-
och baksida).



