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Forord

Solceller dr en viktig del av omstillningen till ett fornybart energisystem
och kapaciteten for solceller 6kar snabbt. Intresset for vegetation pa
takytor 6kar samtidigt ndr planerade byggnader ska ges bygglov eller
miljocertifieras. Resultaten visar hir att de olika takmaterialen inte
behover konkurrera med varandra. Solceller och sedumtak kan
kombineras och dirmed skapa synergieffekter.

Projektet Solceller pé svarta, vita och grona tak har genomforts av Solkompaniet
med Marten Lind som projektledare. Det ingér i samverkansprogrammet Solel som
ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och néringslivet.

I samband med det 6kade behov av fornybar el som forutses i Sverige, kommer
ocksa en 0kad konkurrens om markanvandning. Att da hitta de mest effektiva
losningarna for att placera solceller pa tak dr sannolikt ett viktigt steg for
energiomstdllningen som kravaer kunskap om samverkan mellan solceller och
morgondagens ovriga takmaterial. Det hér ar en handbok som bidrar med viktiga
delar av den kunskapen.

Asa Elmqvist
Programansvarig for Solel
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Sammanfattning

Solceller kommer att vara en fundamental del av omstillningen till ett
fornybart energisystem och solcellskapaciteten dkar snabbt i Sverige.
Samtidigt 6kar ocksa intresset for grona och vita tak, dar drivkraften for
vegetation pa takytor idag ofta ligger i bygglovshandlingar eller
miljocertifiering av byggnader. Denna studie visar att de olika
takmaterialen inte behover konkurrera med varandra, utan snarare kan
kombineras smart for att skapa synergieffekter.

Solceller &r hér for att stanna. Energimyndigheten lade nyligen fram ett forslag pa
solelstrategi for Sverige som innefattar en malbild om 7-14 TWh solel 2040 vilket
innebdr en enorm utbyggnadstakt kommande dryga tva decennier. For grona tak
ar ocksa intresset stort, inte minst da grona tak har visat sig vara valdigt effektiva
for lokalt omhandertagande av dagvatten (LOD). En mycket enkel och billig
16sning f6r kommuner att 16sa dagvattenproblemet vid nybyggnation jamfort med
att bygga ut kommunal reningskapacitet. Tillsammans med det faktum att grona
tak ocksa bidrar med att 6ka den biologiska méangfalden samt reglera
temperaturen i bebyggelsen bedoms de ocksa vara hér for att stanna. Efterfragan
pa lampliga takytor har darmed okat vilket riskerar bli ett problem om det upplevs
som en begransad yta déar olika funktioner sdsom solceller och vegetation inte kan
samsas.

Det finns dock synergier. En potentiell sdidan mellan solceller och grona/vita tak ar
att verkningsgraden hos solceller sjunker med 0,35-0,5 % for varje grads
temperaturokning. Detta faktum i kombination med att véxternas
evapotranspiration kyler taket gor att solceller pa grona tak kan ha ett hogre utbyte
an solceller pa svarta tak. For vita tak blir effekten densamma men dér dr det
framfor allt takets albedo, det vill sdga takets reflektionsformaga, som inverkar och
som gor vita tak svalare. Tidigare studier visar att grona tak ser ut att kunna ge
solcellssystem nagon eller ett par procents hogre produktion &n svarta tak pa
arsbasis. Nagot som kanske inte ensamt motiverar en kombination av de tva men
som tillsammans med andra varden kan gora det intressant.

De ytor dér det finns storst potential att kombinera solceller och grona tak och déar
de olika teknikerna kan dra nytta av varandra dr platta takytor. De lampligaste
monteringssystemen pa saddana ar sa kallade upplutade system (10-40 grader),
antingen ballastsystem eller sddana som fasts in i taket. Det finns skrdddarsydda
system, exempelvis sddana dar monteringssystemet ar integrerat med
dréneringsmattan och dér substratet fungerar som ballast, men det gar dven att
anpassa standardlosningar till grona tak exempelvis genom att ta bort vindskivor
sa att det kommer ljus in under panelerna. Den senare 16sningen har flera fordelar,
inte minst att man da kan kopa utrustning fran storre mer etablerade aktorer och fa
en trygg och billig solcellslosning med snabb leverans.

Utifran erfarenheter fran befintliga installationer samt lardomar fran studier pa
omradet sammanstéller denna studie en rad praktiska tips for den som vill
kombinera solceller med grona tak. Bland annat finns det stora férdelar med att
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anldgga grona tak och solcellssystem samtidigt da det gar att samordna lyft och
taksdkerhet samt da det underlattar monteringen och forbéttrar det fardiga
resultatet. Det kan ocksd vara bra att bade vilja lamplig vegetation samt undvika
vegetation pa sddana stéllen som riskerar att skugga solcellerna. Det senare galler
framfor allt vid solcellsmodulernas framkant dar mycket nederbord samlas och dér
vegetationen ofta blir vildigt hog. Dér kan det vara lampligt att lagga en strang
med singel som haller borta vegetationen. For att fora in vatten under modulerna,
dit nederbdrden annars inte nar, kan det vara bra att ha sa kallade kapilarmattor.

Det primaéra syftet med studien var initialt att studera och redovisa hur
elproduktion fran solcellssystem paverkas av taktypen vid svenska férhallanden,
detta genom matningar av solinstralning, temperatur och elproduktion under
sommarhalvaret f0r tre identiska solcellssystem pa ett svart, vitt respektive gront
tak. Langtgéende planer fanns pa att installera anldggningarna och genomfora
forsoken pa en fastighet i Malmo. Av olika anledningar kunde detta inte
genomforas och projektet fick andra inriktning. Istéllet for att underséka hur
riktiga system producerar pa olika takytor syftar projektet nu till att simulera och
jamfora anlaggningar i PVsyst utifran temperatur- och solinstralningsdata som
inhdmtas fran givare placerade pa fyra olika takytor i Stockholm och Goteborg.
Hittills har tillrackligt bra data inte kunnat samlas in for att kunna genomféra
meningsfulla simuleringar men ambitionen &r att detta gors under
sommarmanaderna 2017 med separat redovisning av resultat pa Solkompaniets
hemsida i september 2017. I och med det forsta misslyckade forsoket, samt insikten
att simuleringarna inte nar lika langt som riktiga méatningar, aterstar behovet av att
fa till matningar i svenska forhallanden for att forsta skillnaden i solelproduktion
fran olika taktyper. Denna studie uppmuntrar att sddana férsok utfors i framtida
studier och skickar med vardefulla lirdomar och saker att tinka pa for att fa till bra
testanldggningar som mojliggdr noggranna och relevanta méatningar.

Trots annu uteblivna resultat har ekonomiska kalkyler gjorts for de olika
takalternativen dar det undersokts hur stor produktionsékning som behovs for att
en solcellsanldggning pa ett gront och vitt tak ska motivera den hogre
investeringskostnaden jamfort med en standarinstallation pa ett svart tak.
Resultaten indikerar att produktionsdkningen ensam inte motiverar en investering
i varken grona eller vita tak om syftet bara &r att hdja verkningsgraden pa
solcellerna och om kostnaderna for takytorna allokeras solcellsanldggningen.
Déaremot, om ett gront tak redan ligger pa plats och en solcellsanldaggning
eftermonteras kan produktionsékningen kompensera for de eventuella
merkostnader en solcellsinstallation pa ett gront tak innefattar. Allt som allt ar
dock bedémningen att det blir fortsatt viktigt att ta alla varden i beaktning vid
argumentation for tak dar gronytor ska kombineras med solceller.
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1 Inledning

For att begriansa minniskans paverkan pa klimatet dr det avgorande att
stilla om till ett fornybart energisystem, dir solenergi kommer att vara
en viktig bestandsdel.

Internationella energiradet, IEA, menar exempelvis att solen kommer att vara den
framsta killan till elektricitet i varlden ar 2050. Aven i Sverige finns stor potential
och Energimyndigheten anser att 5-10 % av elen bor komma frén solen ar 2040.
Det ar bra mycket mer &n den tusendel solenergi som finns i den svenska elmixen
idag. Aven om andelen solel i Sverige fortfarande ar 1ag, gar utbyggnaden av nu
fort. De senaste aren har solcellskapaciteten férdubblats varje ar. Allt fler tak blir
aktuella for solelproduktion.

Samtidigt okar ocksa intresset for grona tak. Grona tak ar ett samlingsnamn for
véaxter pa tak, terrasser och innergardar. Dessa har visat sig kunna bidra till
stadsmiljon med allt fran biologisk mangfald, minskad dagvattenhantering, renare
luft och sankta bullernivéer. Dessutom &r de vackra, kan forlanga takens livslangd
och minska kylbehovet i byggnaderna. Drivkrafter for utbyggnaden, utover
nyttoeffekterna, ar ofta krav i bygglovshandlingar eller olika
miljocertifieringssystem for byggnader.

Aven vita tak har pa sistone blivit vanligare, och kan ocksa komma att spela en
viktig roll i hallbara stdder. Vita tak kan minska kylbehovet i byggnader och sanka
temperaturnivaerna i stadsmiljon, vilket ar vardefullt da hoga temperaturer ar ett
vdxande problem pa méanga hall.

Hittills har det saknats vetenskapliga stod och ekonomiska modeller for vilken
taktyp som &r bast lampad for kombination med solceller, och det finns idag
relativt fa kombinationer av solceller och grona eller vita tak. Uppfattningen har
snarast varit att grona tak och solceller inte kan kombineras, och de har darmed
ofta stdllts mot varandra. Risken har varit att endera investeringen, och dess
miljonyttor, uteblir.

Syftet med denna handbok &r darfor att sprida kunskaper om hur solceller kan
kombineras med olika takmaterial och hur detta paverkar solelproduktionen.
Handboken gar igenom grundprinciperna for olika taklsningar, beskriver
exempel pa monteringssystem som kan anvéndas, lyfter vilka aspekter som bor
beaktas for att maximera synergieffekterna mellan solceller och grona tak, ger
forslag pa ekonomiska kalkyler och redogor till sist f6r de méatningar som ska
utforas for att klargora huruvida grona och vita tak okar elproduktionen fran
solceller vid svenska férhallanden. Forhoppningen &r att utmana bilden av vad
som dr mojligt pa takytor, och ge lasaren kunskaper om hur olika tekniker kan
anvéndas for att forstarka varandra snarare dn att konkurrera med varandra.
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2 Allmant om tak och solceller

Intresset for solceller 6kar snabbt. Priserna har gatt ner kraftigt, och de
senaste aren har den svenska solcellskapaciteten fordubblats varje ar.
Hittills har solcellsinstallationer pa konventionella, ofta svarta tak
dominerat marknaden.

Samtidigt 0kar ocksa intresset for grona och vita tak. Darmed diskuteras det allt
oftare om det dr lampligt att installera solceller pa sadana tak, och huruvida det i
sa fall medfor nagra synergieffekter.

2.1 SOLCELLER

Solceller &r en teknik for att producera el lokalt, dar solens energi omvandlas
direkt till likstrom, som sedan omvandlas till vaxelstrom i en vaxelriktare och
matas ut till elnétet. I Sverige har solceller anvénts sedan 70-talet. Till en borjan
anvandes de frimst for att generera el pa platser utan elnat, som i fyrar, batar,
sommarstugor och husvagnar. De senaste aren har marknaden f6r ndtanslutna
solceller vuxit kraftigt, och i Sverige idag byggs solceller nastan uteslutande pa
hustak, d4 sddana investeringar i regel ar betydligt lonsammare &n fristdende
system. Ofta ansluts solcellssystemet till en byggnad, dér den el som genereras i
forsta hand anvands for att ersétta inkopt el.

Pa nagra fa ar har priset pa solceller fallit kraftigt och det &r nu ofta en 16nsam
investering. Internationellt omsatter solcellsbranschen enorma belopp och det ar
idag en av de marknader som véxer allra snabbast globalt. De kommande fem aren
berdknas det produceras och installeras 30 000 solcellsmoduler varje timme.

Aven i Sverige har antalet solcellsinstallationer vuxit kraftigt de senaste &ren.
Under 2015 6kade den installerade solcellskapaciteten exempelvis med 60 %, vilket
innebér att det vid arsskiftet 2015/2016 fanns 127 MW solceller i Sverige. Dock
utgor solel annu bara cirka en promille av elen i elndten, men Energimyndigheten
har foreslagit ett mal pa 5-10 % till ar 2040.
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Figur 1 Utbyggnad av solceller i Sverige™.
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2.1.1 Solcellssystemets olika delar

Ett solcellssystem bestar i huvudsak av foljande delar:

I:’ Grid-connected centralized

120 [~ I:’ Grid-connected distributed

2005

2011

e Monteringssystem, som faster solcellerna pa tak eller fasad
e Solceller, som genererar likstrom

e Likstromskablage, som transportera likstrom till vaxelriktarna

e Vixelriktare, som gor om likstrommen till vaxelstrom
e Undercentral, som ansluter solcellssystemet till husets elsystem (innehaller
lastbrytare, sakringar och elmaétare).

A
C D
B
e ue
[ f
L) L\ E

Figur 2 Solcellssystemets olika delar.
A = solcell och monteringssystem, B = Likstromskablage, C = Vaxelriktare, D = Undercentral.
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I ett nédtanslutet solcellssystem seriekopplas solcellsmoduler i strangar. Dessa
strangar parallellkopplas vanligtvis i en kopplingslada, som sedan kopplas vidare
till vaxelriktaren. Fran véxelriktaren kopplar man sedan in systemet i byggnadens

elcentral.

1 (Lindahl, 2016)
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Solcellssystem varierar i vikt beroende péa utformning, men ar i regel relativt latta:

e Ett solcellssystem som monteras jams med taket véger cirka 12 kg/m?.

e Ett upplutat solcellssystem, alltsa ett sdédant som kan monteras pa platta tak,
vager cirka 7-14 kg/m? plus ballast. Ballasten varierar beroende pa hur
vindutsatt taket dr, men brukar hamna pa mellan 2-25 kg/m?.

2.1.2 Moduler

Den kraftiga prisnedgangen som skett pd marknaden under de senaste aren galler
framst kristallina kiselmoduler, som produceras i mycket stora volymer, vilka idag
star for mer an 90 % av varldsmarknaden. Det mest kostnadseffektiva alternativet
idag dr standardmoduler med en yta pa cirka 1,6 m? och en effekt pa cirka 250-300 Wt.

Figur 3 Olika typer av standardmoduler.

Maingden producerad elkraft dr proportionell mot solcellens verkningsgrad och
solinstralningen. Solceller pd marknaden idag har en verkningsgrad pa cirka 15-20
% under optimala forhallanden, vilket innebér att den kan omvandla sa stor del av
solstralningen som tréffar den till vixelstrom. Verkningsgraden for ett helt
solcellssystem ligger nagot ldagre. Detta beror bland annat pa att solens
infallsvinkel varierar under dygnet, pa forluster i vaxelriktaren samt pa
modulernas verkningsgrad.

Verkningsgraden hos solceller ar starkt beroende av celltemperaturen. For
kristallina kiselmoduler sjunker verkningsgraden med 0,35-0,5 % for varje grads
temperaturékning. Tunnfilmssolceller 4r ndgot mindre kdnsliga och
verkningsgraden sjunker med 0,15-0,4 % for varje grads temperaturdkning.
Modulers markeffekt géller vid standardférhallanden (STC), vilket innebar en
temperatur pa 25 grader. For varje grad dardver sjunker alltsa verkningsgraden
med procentsatserna ovan?, se figuren nedan.

2 (The German Energy Society, 2013)

10 Energiforsk
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Figur 4 Solcellsmodulens spanning sjunker da temperaturen 6kar, vilket ger en lagre uteffekt?.

Solcellernas temperaturkoefficient dr central i denna studie, eftersom
solcellstemperaturen beror pa taktemperaturen, som i sin tur till stor del beror pa
taktyp och farg. Pa grona tak gor vixternas evapotranspiration att taket kyls, vilket
gor att solceller pa grona tak kan ha ett hdgre utbyte an solceller pa svarta tak.
Takets albedo, det vill sidga reflektionsférmaga, har ocksa en viss inverkan och ar
hogre pa grona och vita tak jamfort med svarta. Se mer om detta i avsnitten 2.2 och
2.3.

2.2 GRONA TAK

Grona tak dr ett samlingsnamn for véxter pa tak, terrasser och innergardar.
Vegetationen kan vara allt fran ett tunt lager med sedumvaixter eller mossa pa
taket till frodigare véxtlighet som Orter och gras, eller &nnu tjockare vaxtbaddar
med buskar och trad. Tak med véaxtlighet, exempelvis for att isolera, har funnits
mycket lange i Norden. Fram till 1700-talets borjan var torvtak med véxter det
vanligaste takmaterialet pa timmerhus. Férekomsten av grona tak minskade dock,
framforallt i stiderna, under 1800-talet, men fick sedan succesivt ett uppsving
under 1900-talet. De grona takens aterkomst beror framforallt pa att de innehaller
flera fordelar som gjort dem till nutidens héllbara byggande.

3 (TDK, 2011)

11
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Figur 5 Torvtak i Norge.

Det forsta storskaliga sedumtaket i Sverige byggdes ar 1991 pa SEB:s huvudkontor
i Sundbyberg utanfor Stockholm. Idag 6kar intresset for grona tak kontinuerligt
och allt fler kommuner och bestéllare stéller krav pa grona tak. Drivkrafterna finns
ofta i de miljocertifieringssystem som ger poang for grona ytor.

Inom LEED fas podang om gréna tak
installeras pa mer &n halva takytan.
Dessutom fas poang beroende pa vilka
miljofordelar som taket bidrar till. Inom
BREEAM kan grona tak ge totalt sju podng
inom fyra av de totalt tio
varderingsomradena: markanvandning,
ekologi samt féroreningar och
Sversvimningsrisk‘. Miljsbyggnad har - Viixtbddd och Vegetation
daremot inte nagra kravstéllningar rorande
sedumtak?.

Vill du veta mer om grona tak?
Lds girna de tre delarna av
Gronatakhandboken:

- Viigledning

- Betong, Isolering och Tiitskikt

4 (Ibid)
5 (SBUF, 2013)

12 Energiforsk



SOLCELLER PA SVARTA, VITA OCH GRONA TAK

Tabell 1 Poingkategorier for grona tak i miljécertifieringssystems®.

Virderingsomrade BREEAM LEED
Bevattning Ja Ja
Varmeodar Nej Ja
Skydda biologisk mangfald Ja Ja
Maximera 6ppna landskap Ja Ja
Dagvattenkontroll Ja Ja
Ansvarsfullt framtaget Ja Nej

Dagvattenkontroll ingar i de olika miljocertifieringarna for byggnader, men
kommuner stéller ocksé krav, i synnerhet nar andra bygger pd kommuners mark.
Stockholms stad exempelvis har sedan 2002 haft en dagvattenstrategi som
uppmuntrar att fastigheter som byggs i sa stor utstrackning som mojligt ska
hantera dagvatten ”vid killan” genom foérdrdjning och infiltration innan eventuell
avledning. Har ar grona tak ett bra och alltmer populért alternativ?”.

En annan drivkraft for grona tak dr ocksa de allt vanligare kraven pa gronytefaktor
som ett styrmedel for hallbart byggande. Modellen for berdkning av gronytefaktor
varierar mellan olika kommuner, men generellt sett kan det konstateras att grona
tak varderas hogt vid berdkning av gronytefaktorn.

2.2.1 Det grona takets olika delar

Nedan syns en schematisk figur av ett gront tak i genomskérning. De olika
komponenterna skiljer sig mellan olika leverantorer och beroende pa vilka
egenskaper som efterfragas.

Vegetationen kan besta av sedum, orter, buskar eller trad. Substratet dr jordménen
som vegetationen véxer i, och dess tjocklek varierar bland annat beroende pa
vilken véxtlighet man har. Under substratet finns ett filter, exempelvis av duk, som
ser till att substratet inte skoljs ivdg med regnvattnet. Det kan dven finnas ett
armeringsnat som minskar erosionen fran vatten och vind. Tillsammans kallas
sedum, substrat och armering for en sedummatta. Under sedummattan finns ett
eller flera vattenhallande och dranerande lager. Det kan exempelvis vara ett nét
som later overflodigt vatten rinna av, eller en matta med koppar som haller kvar
vattnet. Dammbildning &r ett stort problem pa grona tak, bland annat eftersom
vegetationen ruttnar om dess rotter star i vatten. Att anvanda draneringsmattor ar
dédrmed i princip obligatoriskt. Ibland anvédnds dven en rotspérr for att undvika att
véaxternas rotter skadar tédtskiktet, som finns allra langst ner.

Vegetation

Substrat
Filter
Drénering

Tétskikt med
eventuellt rotsparr

Figur 6 Generell uppbyggnad av gront tak®.

6 (SBUF, 2013)
7 (Stockholms stad, 2015)
8 (SBUF, 2013)

13 Cnergirorsk
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2.2.2 Olika kategorier av grona tak

Grona tak delas vanligen in i tva skotselkategorier: extensiva och intensiva. Ibland
namns dven den tredje kategorin semi-intensiva, som ett slags mellanting.

Extensiva tak dr den vanligaste typen av grona tak®. Dessa ar tackta med ett
substrat som dr tunnare an 20 cm'?, och kraver endast begransat underhall.
Vanligen ar vaxtligheten lag och bestar av mossor, sedumvaéxter, suckulenter,
lokvixter och vissa taliga vilda blommor!!. Extensiva tak dr betydligt lattare an
intensiva tak och ger en last pa cirka 50-250 kg/m?2.

Figur 7 Extensivt tak pa Rantorget Goteborg (Bild: Veg Tech)

Intensiva tak har ett substratdjup som ar storre an 20 cm och som kraver mycket
arbete!2. Vegetationen dr hogre an pa de extensiva taken, och kan innefatta buskar
och trad som kraver regelbunden bevattning, godsel och annat underhall.

9 (Kack, 2016)

10 (Ogaili, 2015)

11 (Scandinavian Green Roof Institute, u.d.)
12 (Ogaili, 2015)
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Figur 8 Intensivt gront tak i Chicago®3.

2.2.3 Vaxter pa grona tak

I princip kan alla vaxter anviandas pa tak, men det grona takets uppbyggnad maste
da anpassas efter vaxterna. Vanligen planteras en varierad sammanséttning av
olika véxter, varpa de som dr bast lampade for platsens forutsattningar overlever
och dominerar det grona taket efter ett antal ar.

Idag ar det vanligast med dock sedumtak och sedum-ort-tak. Sedumtak ar en
extensiv taktyp som vanligen bestar av sedum- och mossarter. Sedum-ort-tak &r
vanligen semi-intensiva tak som har ett mer dngsliknande utseende &n sedumtak.
De innehéller vanligen en blandad vegetation av sedum, torktaliga orter, gras.

Figur 9 Sedum-tak respektive sedum-ort-tak (Bild Veg Tech).

13 (Conservation Design Forum, 2008)
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2.2.4 Fordelar med grona tak

Vegetationens naturliga egenskaper gor att grona tak bidrar till att I16sa flera av de
problem som uppstar i dagens tatbebyggda stader. Evapotranspirationen, som
kyler taken, dr den egenskap som huvudsakligen bidrar till att solceller pa grona
tak kan ha ett hogre utbyte &n solceller pa svarta tak. Takets albedo har ocksa en
viss inverkan och &dr hogre pa grona tak jamfort med svarta, se avsnitt 2.3.
Dessutom kan grona tak bidra till att 6ka den biologiska mangfalden, minska
behovet av dagvattenhantering, rena luft och minska buller samt bidra till en sankt
energifdrbrukning i byggnader genom en isolerande effekt. Dessutom &r grona tak
ofta vackra att titta pa och bidrar dessutom till att 6ka takens livslangd.

Kylning genom evapotranspiration

Grona tak har mojlighet att ta upp regnvatten, bade i substratet och i vaxtligheten.
Nar solenergi tréffar taket omvandlas stralarna (den stralning som inte reflekteras)
inte till vdrme, utan bidrar istéllet till evapotranspiration av vattnet.
Evapotranspiration dr den kombinerade effekten av transpiration och evaporation.
Transpiration sker nér vatten ror sig genom véxterna for att sedan avdunsta
genom klyvoppningarna. Evaporation sker nér vatten avdunstar fran substratet.
Evapotranspirationen kréver energi, som lamnar taket istéllet for att varma upp
det.

Den kylande effekten pa grona tak bidrar till att 6ka utbytet fran solceller, se
avsnitt 2.4. Dessutom ger kylningen mojligheter till sankt energifdrbrukning i
varma klimat. Modellering av energifloden har visat att grona tak kan minska det
arliga kylbehovet med 11 % i varma klimat. Grona tak kan dven ha en isolerande
effekt, och motsvarande modelleringar i kalla klimat har visat det arliga behovet av
uppvarmning kan minska med 9 %4.

Biologisk mdngfald

Grona tak kan skapa utrymme for vaxter och djur, som annars har svart att hitta
sitt utrymme i de allt mer titbebyggda staderna. Takens méjligheter att rymma en
varierad flora och fauna beror till stor del pa hur det dr utformat, och naturligtvis
trivs fler arter pa varierade intensiva tak dn pa mer enformiga extensiva grona tak.
Studier pa ett sérskilt rikt tak i Basel visade att det huserade 79 sorters skalbaggar,
varav 13 var hotade, och 40 spindelarter, varav 7 var hotade's. Vanliga arter pa
svenska tak ar humlor, bin, spindlar, fjarilar, skalbaggar, blomflugor och faglar.

Minskad dagvattenhantering

Tak med vegetation tar upp, fordrojer och avdunstar stora méngder nederbord,
vilket minskar belastningen pa dagvattensystemen och risken for dversvimningar.
Olika typer av grona tak har olika fordrojningskapacitet, som bland annat beror pa
substrat- och vixtdjupet, plantsorterna, taklutningen samt vilka vattenhéllande
och dréanerande skikt som anvands. Studier har visat fléden kan {6rdréjas med upp

14 (Ascione, Bianco, de’ Rossi, Turni, & Vanoli, 2013)
15 (Brenneisen, 2006)
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till 30 minuter och att den arliga avrinningen kan reduceras med 40-90 % med
grona tak'e.

Tabell 2 Vattenhallande formaga i forhallande till substratdjup?’-1,

Substratdjup (mm) Vegetation Vattenhallande formaga
(% av nederbérd)

20-40 Sedum 40
40-60 Sedum 45
60-100 Sedum, ort 50
100-150 Sedum, o6rt, gras 55
150-200 Ort, gris 60
200-250 Grasmatta, buskar 60
250-500 Grasmatta, buskar 70
>500 Grasmatta, buskar trad >90

Renare luft

Luftféroreningar och partiklar i luften ar idag ett stort problem i manga svenska
stdder. Grona tak kan bidra till att minska dessa problem, genom att
fororeningarna och partiklarna fastnar pa de manga sma bladen.

Bullerminskning

Grona tak har en bullerddmpande effekt, bade nar det galler buller som tranger in i
byggnaden och buller som annars hade spridits vidare till omgivande miljoer.

Okar takens livslingd

Manga takmaterial ar kansliga for UV-ljuset i solens stralar, som stoppas effektivt
da det tdcks med vegetation. Vidare kan takmaterial vara kansliga for stora
temperaturskiftningar, vilka dimpas av det grona takets isolerande effekt. Pa sa
vis bidrar grona tak till att 6ka takens livslangd.

2.3 SVARTA OCH VITA TAK

Vita tak reflekterar solens stralar, vilket innebér att temperaturen blir ldgre &n pa
svarta tak. Detta kan bidra till hogre utbyte fran solceller och dessutom sénka
behovet av kylning inomhus i byggnader med sparsam takisolering.

16 (Malmberg, 2016)
17 (Mentens, Raes, & Hermy, 2006)
18 (Livingroofs.org, 2016)
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Albedot, det vill sdga reflektionsformagan, kan pa ett riktigt vitt tak ligga pa 0,83,
att jamfora med ett riktigt svart tak som kan ligga pa 0,06%. Enligt méatningar i
varierande klimat kan vit farg minska takets yttemperaturer med 20 till 42
grader202122, Detta paverkar inomhustemperaturen i byggnader med sparsam
takisolering. Berakningar for hela USA visar att om alla morka tak ersatts med vita,
kan landet sanka sin energianvandning med 10 TWh per ar, vilket motsvarar 0,5 %
av den el som anvénds i amerikanska byggnader?.

Efter att ett vitt tak installerats sjunker ofta albedot till foljd av ansamlingar av
damm och smuts. Den mesta nedsmutsningen sker under det forsta aret. Vita tak
halls dock i stort sett rena om de sluttar mer dn 5 grader. Annars kan de behova
tvéttas for att aterstélla albedot.

Figur 10 Vitt tak (Bild: Derbigum)

19 (Berkeley, 2000)

20 (Akbari & Konopacki, 2005)
21 (Urban & Roth, 2010)

22 (Sonne, 2006)

23 (Akbari & Konopacki, 2005)
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3  Solceller pa svarta, vita eller grona tak

Hittills har endast ett fital experimentella studier gjorts pa hur
solelproduktionen skiljer sig mellan svarta, vita och grona tak. Dessa
indikerar dock att solceller pa vita och grona tak kan ge en nagot hogre
elproduktion.

Dessutom kan kombinationen av solceller och grona tak féra med sig andra
synergieffekter, som béttre forutsédttningar for biologisk méangfald, medan solceller
pa svarta och vita tak kan forlanga takens livslangd.

3.1 SYNERGIEFFEKTER

Grona och vita tak har vanligen en lagre temperatur &n svarta tak, vilket innebar
att solcellernas verkningsgrad kan 6ka. Dessutom reflekterar ytorna mer ljus an
exempelvis svarta tak. Samtliga studier ar gjorda pa platser vars klimat skiljer sig
fran Sveriges klimat, och darfor dr det svart att dversédtta resultaten till svenska
forhallanden. I nedanstaende tabell sammanfattas dock relevanta studier och deras

resultat.
Forskare Plats Forsokstid Vaxter System Resultat
Kohler et al Berlin, 5ar Sedum Gront och Oklart
Tyskland svart tak
Hui och Chan Hong Kong, 3 timmar Sedum Gront och 4,3%
Kina Sommardag svart tak
Perez et al New York, USA  Juni Sedum Gront tak 2,56 %
och grustak
Chemisana och  Katalonien, Juni-juli Pafagelsblomster  Gront och 1,29 %
Lamnatou Spanien Sedum svart tak 3,3%
Naengast et al Pennsylvania, Juli Mossor Gront och 0,5%
USA svart tak
Ogaili Oregon, USA 2 manader Nejlikor Gront, svart 1,2%
Juli- och vitt tak
september

Kohler et al jaimforde temperaturen pa svarta och grona tak, bada med solceller, i
Berlin. Bland annat uppmaittes det grona takets yttemperatur till 20 grader lagre an

det svarta under eftermiddagar i juli. Pa grund av varierande konfiguration i de
olika testanldggningarna dr det svart att dra nagra slutsatser kring skillnader i
utbyte mellan olika taktyper. Forfattarna uppskattar dock att solcellerna pa det

grona taket gav 6 % hogre produktion under en femarsperiod?.

Hui och Chan gjorde métningar pa tva likadana moduler som placerats pa ett svart
respektive gront tak mellan klockan 11 och 2 under en solig sommardag i
Hongkong. Resultaten visar att solcellsmodulen pé det grona taket var 5 till 11
grader kallare an modulen pa det svarta taket. Solcellerna ovan det grona taket gav

24 (Kohler, Schmidt, Laar, Wachsmann, & Krauter, 2002)
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aven 4,3 % mer elektricitet an det svarta taket?®, men det bOr noteras att
maétningarna gjordes under ett mycket kort tidsintervall och pa ett tak som troligen
var langt mycket varmare dn vad svenska tak ndgonsin blir.

Perez et al gjorde métningar i New York i juni pa ett grustak och ett gront tak.
Yttemperaturen pé det grona taket uppmiaittes till 11 % lagre an temperaturen pa
grustaket och solcellerna pa det grona taket gav 2,56 % hogre elproduktion dn
solcellerna pa grustaket. Det bor dock noteras att avstandet mellan solcellerna och
det grona taket var storre dn avstandet mellan solcellerna och grustaket?.

Chemisana och Lamnatou gjorde tester pa enskilda moduler som placerats pa olika
takmaterial: pafagelsblomster, sedum och grus. Métningarna gjordes i nordostra
Spanien under fem dagar i juni. Elproduktionen var 1,29 % respektive 3,3 % hogre
frén taken som var tickta med pafagelsblomster respektive sedum jamfort med
taket som var tackt med sten?.

Naengast et al gjorde experiment under ett ar pa en storskalig solcellsanldggning i
Pennsylvania i USA. Solcellsmodulerna var placerade pa grona ytor,
huvudsakligen tdckta med mossor, respektive svarta ytor. Studien visade att
utbytet var hogre fran den grona ytan da den omgivande temperaturen var over 25
grader och/eller solinstralningen var éver 800 W/m?. Detta skedde huvudsakligen i
juli, da solcellerna pa det grona taket producerade 0,5 % mer el &n solcellerna pa
det svarta taket. Sett Over hela aret producerade solcellerna pa det svarta taket 0,5
% mer el dn solcellerna pa det grona taket?.

Ogaili gjorde experiment med solceller pa svarta (albedo 0,06), vita (albedo 0,64)
och grona (albedo 0,28 tak under juli till september i Oregon i USA. Experimenten
gjordes pa identiska system, och tva olika monteringshdjder ovan takytan testades:
18 och 24 cm. Resultaten visar att solcellen som monterades 18 cm ovan ett gront
tak gav 1,2 % respektive 0,8 % storre utbyte an solcellen pé det svarta respektive
vita taket. Vid en monteringshdjd pa 24 cm gav solcellen pé det grona taket 1,0 %
respektive 0,7 % storre utbyte an solcellen pa det svarta respektive vita taket?.

Séledes ser grona tak ut att kunna ge solcellssystem négon eller ett par procents
hogre produktion an svarta tak pa arsbasis. Utover dkad elproduktion kan solceller
dven forbattra forutsattningarna for biologisk méangfald pa grona tak. Da vissa ytor
skuggas kraftigt, och andra éar i starkt solljus, skapas ett varierande mikroklimat
som ger goda forutsittningar for en varierad sammanséattning av olika véaxter och
djur?. Vidare kan savél vegetation som solceller forldnga livslangden pa papptak,
da det skyddas fran solens nedbrytande UV-stralning. Vissa studier indikerar att
livslangden hos bitumenbaserade material kan forléngas med 10-30 %31

%5 (Hui & Chan, 2011)

26 (Perez, Wight, Fthenakis, & Ho, 2012)

27 (Lamnatou & Chemisana, 2015)

28 (Nagengast, Hendrickson, & Scott Matthews, 2013)

2 (Ogaili, 2015)

30 (Kohler, Schmidt, Laar, Wachsmann, & Krauter, 2002)
31 (Bjork, 2004)
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Figur 11 Solceller pa sedum.

3.2 MONTERINGSSYSTEM PA SVARTA OCH VITA TAK

I mellersta Sverige ger en taklutning pa drygt 40 grader den basta produktionen.
Att installera solceller pa sa pass branta tak dr dock komplicerat och dyrt, varfor de
mest ekonomiska systemen byggs pa flackare tak. Taktypen, och ytans lutning,
avgor vilket monteringssystem som kan anvéndas.

Monteringssystemet bor alltid vara certifierat av tredje part, eller pa annat satt
tydligt kvalitetssdkrat. Bade material och infastningar ska vara dimensionerade
utifrdn normenliga sn6- och vindlaster pa den aktuella platsen.

3.2.1 Platta tak

Platta tak avser i regel tak som lutar max 5-10 grader. Pa platta tak anvéands oftast
ballastsystem, varfor inga infastningar i taket behovs. Ballastsystem ligger pa plats
av sin egen tyngd och extra ballast. Systemen ar attraktiva och kostnadseffektiva
eftersom de dr snabba att installera. Ju mer taket lutar och ju hogre vindlaster det
dr desto mer ballast behover laggas till. Eftersom ballastsystem adderar mer vikt
till taken dn andra system &r det viktigare att undersoka taket och dess héllfasthet i
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planeringsskedet. Om taket inte klarar den extra vikten som ballasten medfor kan
infastningsplattor anvandas istéllet.

Figur 12 Solceller pa platt tak i Orebro.

3.2.2 Lutande tak

Pa lutande tak ar det vanligen lampligt att montera solcellerna sa att de foljer
takets lutning. P4 s& vis minimeras inverkan fran vindlaster, och monteringen blir
enklare.

Monteringssystem for lutande tak bestar huvudsakligen av ett ramverk av
aluminiumskenor, som modulerna fasts i och vilar mot, samt krokar eller klJammor
som forankrar skenorna i taket. Valet av krokar eller klammor styrs av
takmaterialet. Pa korrugerad plat kan klammor pop-nitas fast, pa falsad plat
anvands falsklammor och pa tegeltak anvands sarskilda krokar som skruvas fast i
takstolarna.

22 Energiforsk
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Figur 13. Skiss over typiskt monteringssystem. A = solcellsmodul, B = takkrok, C = takbjdlke, D = klamma,
E = aluminiumprofil, F = monteringsskruv. (Bild: IBC Solar)

3.3 MONTERINGSSYSTEM PA GRONA TAK

Idag finns flera monteringssystem som &r sarskilt anpassade for att installera
solceller pa grona tak. Monteringssystem som &r vanliga i Sverige dr Soltop
Duraklick och Optigreen Sun-Root 15 respektive 30.

3.3.1 Platta tak

Soltop Duraklick GR 100/20

Duraklick &r ett ballastsystem av aluminium och rostfritt stal, med 20 graders
upplutning, som monteras utan infastningar eller haltagning genom takets tatskikt.
Duraklick kan monteras pa tak som lutar maximalt 5 grader. Monteringssystemet
placerar modulerna hogre ovanfor takytan, vilket enligt tillverkaren gor det lampat
for intensiva grona tak.

Figur 14 Duraklick GR 100/20 monteringssystem (Bild: Optigreen)
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Optigreen Sun-Root 15

Sun-Root 15 &r ett ballastsystem, som bestar av ett aluminiumstativ som forankras i
plast. Solcellerna monteras sedan, med en upplutning pa 15 grader, i stativet. Sun-
Root 15 kan monteras pa tak som lutar maximalt 3 grader. Det tal dock endast
snolaster pa upp till 2,3 kN/m?, varfor det endast kan anvandas i sodra Sverige.

Figur 15 Sun-Root 15 (Bild: Optigreen)

Plasten ar konstruerad sa att den dven fungerar som draneringsmatta, som leder
vatten in under modulerna och utjamnar vattennivderna. Samtidigt fungerar
sedummattan som ballast, vilken héller hela konstruktionen pa plats32.

Optigreen Sun-Root 30

Sun-Root 30 &r ett ballastsystem av plast, med 30 graders upplutning, som
monteras utan infastningar eller haltagning genom takets tatskikt. Sun-Root 30 kan
monteras pa tak som lutar 0-3 grader. Precis som Sun-Root 15 tal systemet endast
snolaster pa upp till 2,3 kN/m?, varfor det endast kan anvéandas i sodra Sverige.

32 (Optigreen, Solar Green Roof Sun Root 15, 2017)
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Figur 16 Sun-Root monteringssystem (Bild: Optigreen)

Sun-Root 30 bildar, genom sin plastkonstruktion, en del av det grona takets
drédneringssystem, samtidigt som sedummattan da fungerar som ballast3.

Figur 17 Plastkonstruktionen som utgor draneringssystem (Bild: Optigreen)

3 (Optigreen, Solar Green Roof Sun Root 30, 2017)
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3.3.2 Lutande tak

Grona tak kan anldggas pa takytor med lutningar pa upp till cirka 35 grader. Vid
kraftiga lutningar bor hansyn dock tas till att avrinningen 6kar, och eventuellt d&ven
solinstralningen, sa att taket torkar snabbare3. Pa tak med lutningar 6ver 10 grader
finns risk for att vegetationen borjar glida, vilket kan undvikas genom att hansyn
tas till friktionen mellan de olika lagren i det grona taket.

Pa lutande tak ar det lampligt att montera solcellerna sa att de foljer takets lutning.
Pa sa vis minimeras inverkan fran vindlaster och monteringen blir enklare och mer
kostnadseffektiv. Samtidigt innebér det att modulerna vanligen placeras kant i
kant, utan utrymme for vegetation. For att kombinera solceller och vegetation pa
lutande tak kréavs darfor att den tillgangliga ytan delas upp mellan de olika
teknikerna. Da vegetationsytan minskar sjunker ocksa taket formaga att
magasinera och fordréja dagvatten, vilket i sin tur kan kompenseras genom
tjocklek och utformning pé det grona taket.

Det lampligaste sittet att kombinera solceller och vegetation pa lutande takytor ar
formodligen att montera solcellerna pa ytor som lutar mot soder, samtidigt som
det grona taket anldggs pa ytor som lutar mot norr. Att luta det grona taket mot
norr kan till och med vara en férdel for véaxtligheten, d risken f6r uttorkning
minskar®. Dessutom skapas forutsdttningar for véxter och djur, som skiljer sig mot
forutsdttningarna pa ytor som ar mer exponerade for solljuset.

Gront tak Solceller

Norr Soder

Figur 18 Grént tak mot norr och solceller mot séder.

Det forekommer dven 16sningar dér vegetationen placerats runt solcellerna,
exempelvis vid kanter, nock och takfot. Avgdrande ar dé att vegetationen inte
glider av och att luftflodet runt solcellerna inte begréansas sa att verkningsgraden
sjunker.

34 (Pettersson Skog, Malmberg, Emilsson, Jagerhdk, & Capener, 2017)
% (Karlberg, 2016)
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4 Installationsmetoder for solceller pa grona tak

Storst potential att kombinera solceller och grona tak finns pa platta
takytor, dir de olika teknikerna kan dra nytta av varann.

Platta tak avser tak som lutar max 5-10 grader. Enligt avsnitt 3.3 finns flera
monteringssystem for solceller, som &r anpassade for just platta grona tak, men de
har flera brister som forsvéarar méjligheterna for kombinationstak att slé igenom
brett:

e Tillverkningen av specialsystemen gors i sma upplagor och blir darfor avsevart
dyrare dn standardsystem.

e Installationsprocessen for specialsystemen skiljer sig avsevart fran installation
av standardsystem, och installatdrerna dr &nnu ovana. Det gor att
installationen tar betydligt langre tid och blir avsevart dyrare.

e P& grund av den nuvarande 6veretableringen pa den tyska solcellsmarknaden
ar situationen just nu instabil for manga av de tyska grossister som levererar
till Sverige. Det finns ddrmed stora fordelar att arbeta med traditionella
l6sningar, som gar att far tag pa med kort varsel, till skillnad fran
speciallosningar som inte lagerhalls och darfor har betydligt langre
leveranstider.

For ett bredare genomslag, dér grona tak inte konkurrerar med solceller, kravs
hallbara och kostnadseffektiva kombinationsldsningar, som kan finna acceptans
hos sévil solcellsentreprendrer som grona-tak-entreprendrer, och som tillvaratar
vegetationens mojligheter att kyla solcellerna for att 6ka verkningsgraden. En
mojlighet dr att anvidnda vanliga solcellssystem, fér konventionella tak, men att
anpassa utformningen efter det grona taket.

I'nedanstdende avsnitt beskrivs de utgdngspunkter som behover beaktas vid
montering av solceller pa& grona tak, och sarskilt vid anvandning av konventionella
solcellssystem.

4.1 SOLCELLSSYSTEM

Pa platta tak anvands vanligen solcellssystem med en lutning pa 10-40 grader och
avstand mellan modulraderna. Om modulerna lutas upp 20 grader eller mer, nér
solljuset in under dem och véaxtbadden kan anldggas dven dar. For att fa in ljus
under modulerna kan eventuella vindskivor tas bort, men det dr d& avgorande att
anpassa eventuell ballast och infastningar for att hantera de 6kade vindlasterna.
Vid lagre upplutningar an 20 grader placeras vaxtbadden istéllet huvudsakligen
mellan raderna.

Fordelen med laglutande system ar att vindlaster begréansas, sa att solcellssystemet
kan hallas pa plast med enbart ballast. System med storre upplutning kraver
vanligen infastningar for att ligga pa plats, och blir ddrmed nagot dyrare.
Samtidigt dr sddana system lattare dn ballastsystem, vilket kan vara en fordel da
manga platta tak ar kédnsliga for stora laster. For att undvika inbordes skuggning
mellan raderna anvands ett radavstand som véxer med lutningen. For en
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upplutning pa 10 grader racker det i Mellansverige vanligen med ett avstand fran
modulframkant till modulframkant pa 1,5 m, medan en upplutning pa 40 grader
kraver ett avstand pa 2,8 m. P& grona tak kan det dock vara lampligt att utoka
radavstandet nagot, for att skapa skuggfria ytor som dven kan nas av nederborden.

For att undvika skuggning fran den véxande vegetationen kan det vara lampligt
att montera solcellerna sa att den ldgsta punkten ar en bit ovanfor takytan.
Samtidigt bor avstandet inte bli for stort, da den avkylande effekten hos grona tak
sjunker med hojden ovan taket?.

Vid anvandning av ballastsystem pd grona tak dr det relevant att beakta valet av
ballast och hur den placeras. Betongblock lacker kalkhaltiga &mnen vid kontakt
med vatten, viket bidrar till att substratets pH-varde hojs. Ett alltfor hogt pH-varde
kan vara problematiskt for vissa vaxter som trivs i sura miljoer. Sedum trivs dock i
nagot basiska miljoer. For att minimera inverkan fran betongblocken kan de
exempelvis placeras pa monteringssystemet, sa att kontakten med vegetationen
begrénsas.

4.2 VEGETATION

Intensiva grona tak har en méngd férdelar, som hog biologisk mangfald och
vattenhallande forméga. Sddan vegetation har ocksa hogre evapotranspiration,
vilken kyler solcellsmodulerna och bidrar till att 6ka utbytet. Samtidigt &r
extensiva tak av kostnadsskal idag den vanligaste typen av grona tak. Fordelen
med sadana &r att de vager mindre, och darfor ar lampliga pa fler platta tak, samt
att vaxtligheten inte riskerar att skugga modulerna i lika stor utstrackning.

Nagra generella riktlinjer for den som valjer vaxter till sitt grona solcellstak”:

e Vilj gdrna extensiva véxter, som klarar sig med en lag niva pa skotsel.

e Vilj vaxter som klarar vixlande vaderférhallanden. Vissa kommer att vara i
strakt solljus, och vissa kommer kanske standigt att skuggas av modulerna.

e Vilj gdrna véxter med ett hogt albedo, som reflekterar solljuset mot
modulerna. Se dven till att taket dr ordentligt tackt med véxtlighet, s att inte
substratet med ldgre albedo fangar solens stralar.

e Vilj vixter med hog evapotranspiration. Vanligen ger blandad vegetation med
olika bladstorlekar en hogre evapotranspiration, samt vaxter med glansiga 16v
snarare an hariga.

e Vilj vixter med en ladg hojd, som inte vaxer upp och skuggar modulerna.

4.3 SINGEL

Da solcellsmoduler monteras pa grona tak kommer en stor del av nederborden att
hamna precis vid modulernas nederkant. Det medfor en risk for uttorkning under
modulerna, som kan hanteras genom dranerings- och kapilarmattor, se avsnitt 4.1.4.

3 (Ogaili, 2015)
% (Lundholm, Maclvor, MacDougall, & Ranalli, 2010)

28



SOLCELLER PA SVARTA, VITA OCH GRONA TAK

Vidare medfor den 6kade fuktigheten framfor modulerna dven en risk for att hogre
vegetation vaxer upp och skuggar solcellerna3.

For att undvika uppvéxt av hogre vegetation anlaggs lampligen en remsa med
singel framfér modulernas nederkant. Denna bor vara minst 300 mm bred®, déar
100 mm gar in under modulen och 200 mm ligger framf6r den. Singeln framfor
modulerna ar dven lamplig att anvdnda som gangyta, for att undvika att trampa pa
substratet, om taket behover betrdadas.

Vid laga upplutningar nér solljuset knappast in under modulerna, och det kan da
vara lampligt att lagga singel under hela modulerna. Eventuellt finns en risk for att
singeln sdnker det grona takets vattenhallande formaga, men detta kan
kompenseras genom att anldgga tjockare substrat pa 6vriga ytor, och genom
anvandning av vattenhallande lager under bade substrat och singel“.

Ett annat sitt att minimera risken f6r uppvéaxande vegetation &r att begransa
substratdjupet till max 50-60 mm, sa att endast sedum kan véxa dar4'.

4.4 SUBSTRAT

Vanligen bestar substratet av ett lavamaterial, da det har en god drdnerande
formaga kombinerat med en lag vikt, samtidigt som det héller bade luft och vatten.

For att kyla solcellerna ar det bra med ett tjockt substratlager, som haller mycket
vatten och ger en hog evapotranspiration. Om vegetationsytan reduceras av
solceller eller singel, kan dven substratdjupet utdkas som kompensation, sé att
takets vattenhallande forméga bibehalls.

Nackdelen med tjockare substrat dr att de ar mer kostsamma och véger betydligt
mer i vattenmattat tillstand, se tabellen nedan, vilket inte alla platta tak klarar av.
Innan det grona taket anldggs ar det darfor avgorande att kontrollera sé att takets
konstruktion klarar den sammanlagda lasten.

Tabell 3 Vattenmattade vikter for olika vegetationstyper?2.

Vegetationstyp Vikt vattenmattat tillstand (kg/m?)
Sedummatta 50

Sedum-o6rt-grastak 130

Biotoptak 180-250

Taktradgard >250

Ovanstaende vikter kan jamforas med typvikter for solcellssystem. Ett
solcellssystem, som monteras jams med taket, vager cirka 12 kg/m2 Ett upplutat
ballastsystem véger cirka 7-14 kg/m?, och sedan tillkommer ballast pa mellan 2-25
kg/m? beroende pa hur vindutsatt taket ar.

3 (Karlberg, 2016)

3 (Pettersson Skog, Malmberg, Emilsson, Jagerhok, & Capener, 2017)
4 (Karlberg, 2016)

41 (Ibid)

£ (Veg Tech, 2016)
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4.5 DRANERINGSMATTOR OCH KAPILARMATTOR

Dammbildning &r ett stort problem pa grona tak, och att anvianda
dréneringsmattor dr darmed i princip obligatoriskt. Olika dréneringsmattor har
dock olika egenskaper nér det exempelvis géller dranerande och vattenhallande
forméaga.

Vid anvéndning av ett ballastsystem bor draneringsmattor placeras under
solcellssystemet, for att undvika att regnvatten dréjer kvar vid
monteringssystemets skenor. Detta ar sdrskilt viktigt da skenorna inte foljer takets
lutning.

Om vaxtbadden anldggs under modulerna, déar nederbord inte faller, finns risk for
att vegetationen far alltfor torra férutsittningar. Da kan det vara lampligt med
drédneringsmattor som sprider vattnet horisontellt. Darmed fordelas vattnet in
under modulerna.

Figur 19 Diadrain dréneringsmatta.

Alternativet ar att anvanda kapildrmattor, som ldggs frdn modulens framkant och
en bit in under dem. Dessa bidrar till att dra in vattnet under modulerna, men &r
négot kostsamma.

Vid anvandning av singel pa tak finns risk for att singeln sanker det grona takets
vattenhallande formaga. Sérskilt géller detta dé singeln placeras i rader, som foljer
takets lutning fran nock till takfot. Regnvattnet kan da rinna av taket genom
singelraderna. Denna problematik kan minimeras genom anvéandning av
vattenhallande lager under bade substrat och singel*.

4.6 MONTERINGSPROCESS

Det finns stora fordelar med att anldgga grona tak och solcellssystem samtidigt,
eftersom det da dr mojligt att samordna lyft och taksdkerhet. Vid installation av
kombinationssystem. dédr draneringsmattorna ar en del av monteringssystemet och

4 (Karlberg, 2016)
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dér substratet anviands som ballast, dr installationsprocesserna naturligtvis nara
sammanlankade. I 6vriga fall, exempelvis vis anvandning av mer konventionella
system, bor det grona taket dock anlaggas efter att solcellsanldggningen &r
fardigmonterad. Dels {or att installationen gar snabbare, och blir battre, och dels da
det &r olampligt att utsatta vegetationen for de stora belastningar som uppstar nar
den betrdds vid eftermontering av solceller.

Naturligtvis ar det svart att fa eventuella infastningar pa plats om takytan redan &r
tackt av vegetation, men dven eftermontering av ballastsystem innebar
komplikationer. Forsok har gjorts med placering av ballastsystem ovanpa
vegetationen, men systemen har en tendens att bli instabila och ojamna.
Lampligare ar da att plocka bort vegetationen, dar solcellssystemet ska sta, och
sedan eventuellt fora tillbaka delar av véxtligheten nér solcellerna ar pa plats.
Detta ar dock tidsddande, och forsok har visat att en sadan solcellsinstallation tar
ungefar dubbelt sd lang tid som motsvarande installation pa exempelvis ett
konventionellt papptak#. Déarfor lampar sig sadana 16sningar bést pa tak som
redan &r grona, och dar solcellssystemet tillkommer i efterhand.

Vid kombinationslsningar av solceller och grona tak ar det dven relevant att
placera kabeldragningar sa att de inte kommer i kontakt med varken vegetation
eller fukt.

4.6.1 Monteringsprocesser pa bensinstationer i Skane

Pa en av OKQ8:s bensinstationer i Skane har f6rsok gjorts med eftermontering av
solceller pa en i princip platt sedumtakyta. Anlaggningen har en toppeffekt pa 10
kW och ar monterad med ett ballastsystem. Nedanstaende bildserie beskriver
installationsforfarandet.

Figur 20 Sedumtaket fore installationen av solceller.

44 (Franck, 2017)
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Figur 21 Installatorerna bérjade med att méata ut exakt var solcellerna skulle sta, for att sedan skéra bort
sedummattan just dér.

Figur 22 Sedummattan veks at sidan och sedan lades skensystemet ut ovanpa det vattenhallande lagret.
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Figur 24 Sedan monterades solcellsmodulerna.
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Figur 25 Till sist lades ballastblock ut pa skenorna.

Senare gjordes en lika stor installation pa ett identiskt tak, men dar sedumen
placerades ut efter solcellsinstallationen. Det visade sig vara mycket enklare, och
installationstiden for solcellsanldggningen kunde halveras, utan att
installationstiden for sedumtaket paverkades i storre utstrackning.
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5 Forsok och erfarenheter

Flera internationella studier tyder pa att solcellstak och grona tak inte
behover stillas emot varandra i exempelvis byggprocesser, utan snarare
kan kombineras for att skapa synergieffekter.

En sadan synergieffekt ar de grona takens formaga att kyla solcellerna, som da far
en hogre verkningsgrad och potentiellt ger en hogre elproduktion 6ver aret.
Hittills finns dock inga studier som testat om den effekten ar relevant i Sverige
eller med skandinaviska klimatférhéallanden.

Syftet med detta projekt var ddarmed, bland annat, att studera hur elproduktionen
frén solcellssystem péverkas av taktypen vid svenska forhallanden. Malet var att
gora matningar av solinstralning, temperatur och elproduktion for tre identiska
solcellssystem pa ett svart, vitt respektive gront tak under sommarhalvéret i
Sverige.

5.1 FORSOK

Problemen med de internationella studier som gjorts inom detta omrade é&r att
solcellssystemen ofta placerats pa platser med ett annat klimat &n Sverige, att
matningarna gjorts pd mycket sma solcellssystem eller under mycket korta
tidsintervall samt att de olika solcellssystemen haft olika konfiguration. Tanken var
att eliminera alla dessa felkallor i ett forsok i Malmo. Darmed var foljande faktorer
mycket viktiga for studiens utfall:

e Takytan maste vara sa stor att det &r mojligt att installera tre stycken tillrackligt
stora och helt identiska solcellssystem pa svart, vitt, respektive gront tak.
Takytan bor dven vara i princip helt platt, sa att upplutade system med
vegetation mellan raderna kan anvandas.

e  Granseffekter bor minimeras genom att placera solcellerna en bit fran kanterna
pa de olika taktyperna, sd att de inte paverkas av andra taktyper &n den de star
pa.

e Solcellssystemen maste vara precis identiska med avseende pa lutning, azimut,
storlek, strangkonfigurering och solinstrélning. Skuggnings-forhallandena
maste darmed vara identiska under de perioder dd matningen ska utforas.

e Aven om solcellssystemen utformas s att de &r identiska, kommer de inte att
ha exakt samma toppeffekt, eftersom modulernas verkliga effekt skiljer sig
nagot fran markeffekten. Darfor maste skillnaderna kvantifieras genom
genomgang av modulernas testprotokoll.

e Vidare kravs elmétning med mycket stor noggrannhet. Ménga elmatare har en
noggrannhet pa + 2%, vilket innebar att osdkerheten &r alltfor stor i ett projekt
som handlar om att kvantifiera skillnader i den storleksordningen. For att
minimera felkéllorna bor darmed métare med en noggrannhet pa minst + 0,2%
anvandas (MID-klass D).
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5.1.1 Planerade matningar i Malmo

Projektet paborjades i Malmo strax efter arsskiftet 2016. I Norra Hamnen fanns en
tilltankt fastighet, med takyta stor nog for tre identiska solcellssystem pa cirka 50
kWt styck.

Figur 26 Tilltankt takyta i Malmao.

Tanken var att utnyttja det befintliga behovet av takomldggning for att byta ut
papptaket mot ett svart, ett gront och ett vitt tak. Platsbesok gjordes pa takytan i
Malmo, och en dialog mellan samtliga inblandade aktorer tog vid for att utforma
anldggningen och dess métningar.

Utformning av anliggning

Flera befintliga 16sningar for solceller pa grona tak utvarderades, men da det &r
efterstravansvart med samma monteringssystem pa alla de tre takytorna, var ett
konventionellt monteringssystem for platta tak mer lampligt. Solcellsmarknaden
préaglas dessutom av en stravan efter rationella och kostnadseffektiva 16sningar,
vilket forstarker intresset av att kunna kombinera konventionella
monteringssystem med vegetationstak. Darfor fanns ett stort intresse av att
undersoka om detta var méjligt, hur det i sa fall skulle goras pa bésta satt och vilka
installationskostnader projektet slutligen skulle landa i.

Pa platta tak ar ballastsystem oftast det mest kostnadseffektiva
monteringssystemet for solceller. Ballastsystem finns i flera utformningar, men har
vanligen ett utférande liknande det i figuren nedan. Da platsen ar vindutsatt
beslots att endast luta upp modulerna 15 grader, vilket innebaér ett optimalt
avstand pa runt 1,8 meter mellan modulernas framkanter.
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Figur 27 Ballastsystem pa platt takyta.

For att minimera vikten pa taket, samt undvika att vegetation véaxer upp och
skuggar modulerna, valdes vegetationsmattor av sedum. En modullutning pa
endast 15 grader gor det svart for vegetation att vdxa under modulerna. Darfor
beslots att endast placera vegetation mellan raderna, och istillet ldgga naturrund
singel pa Ovriga ytor. Avstandet mellan raderna ar cirka 0,8 meter, vilket innebar
att leverantorens vegetationsmattor med matten 1x0,8 meter passar de mellan
raderna, utan extra skarning och tillpassning. Detta gar vél i linje med projektets
ambitioner om att skapa en rationell och kostnadseffektiv 16sning, da tillpassning
annars forlanger arbetstiden nagot.

Dréaneringsmattor ar avgorande for att undvika dammbildning pa grona tak, och
bor laggas under ballasystemet for att undvika att regnvatten drojer kvar vid
monteringssystemets skenor. Detta &r sdrskilt viktigt da skenorna inte foljer takets
lutning, som i Malmé. Dessutom valdes en draneringsmatta med en
vattenhallande formaga. Eftersom singeln placeras i rader, som foljer takets lutning
fran nock till takfot, finns annars risk att takets vattenhallande férmaga forsamras
genom att regnvattnet rinner av taket genom singelraderna.

Det konstaterades dven att en effektiv monteringsprocess kréaver att
solcellsinstallatorerna kan lagga ut draneringsmattorna, sa att de olika
entreprendrerna slipper aka till taket vid flera tillfallen. Detta medfor att
solcellsinstallatdrerna samtidigt maste placera ut skenor och ballast, for att
undvika att draneringsmattorna fdngar vinden och lyfter.

Sammantaget resulterade detta i att anlaggningen utformades enligt nedanstaende
figur.
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Figur 28 Solcellssystem pa3 vitt, gront och svart tak i Malmé.
Rosa ytor ar skuggade, soder &r till vanster i bilden.

Dessvarre var projektdeltagarna helt ovetandes om att byggnaden skulle rivas
enligt detaljplan, vilket framkom nagot senare.

Analys av nya tak

Da projektet blivit varse om att byggnaden i Malmo skulle rivas, borjade sokandet
efter en ny byggnad. Sammanlagt utvarderades ett tiotal byggnader ur
fastighetsdgarens bestdnd, i Malmo, Halmstad, Orebro och Linkdping. Samtliga
foll dock bort av olika skal.

Figur 29 Analys av nya tak. Rosa ytor ar skuggade, séder dr nedat i bilden.

Avgorande var bland annat projektets mojligheter att snabbt fa beviljat ett bygglov
for anldggningen, och dialog fordes med bygglovsavdelningarna i de olika
kommunerna. Da forutsittningarna for bygglov varierade avsevart, fattades
slutligen beslut om att genomfora en nagot mindre installation pa en fastighet i
Linkdping.
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Figur 30 Del av tilltdankt takyta i Linkoping.

Platsbesok och skuggningsmodelleringar utférdes och anldggningen och dess
maétningar utformades.

Figur 31 Solcellssystem pa svart, gront och vitt tak i Linkdping.
Rosa ytor ar skuggade, soder ar till vanster i bilden.

Dessvirre kunde inte heller denna anlaggning byggas, da anldggningens minskade
storlek och takets icke-existerande behov av omldggning, férdyrade
fastighetsdgarens ekonomiska kalkyl.

Da sommarmanaderna ar avgorande for att fa relevanta matresultat, var tiden nu
for knapp for att hinna hitta &nnu en fastighet, ldgga om taket, installera solceller
och sedan samla in en tillracklig métserie for att kunna utvardera de olika
taktyperna. Darfor fattades beslut om att istillet anvianda befintliga
solcellsanldggningar pa olika taktyper i Goteborg och Stockholm.
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5.1.2 Planerade matningar i Goteborg och Stockholm

Da maétningarna skulle goras pa befintliga anlédggningar var det inte langre mojligt
att utfora hela forsoket i samma omrade, eller pd samma takyta. Tre lampliga tak
med olika taktyper fanns ej att tillga i samma stad. Istéllet planerades méatningar pa
fyra olika tak, ett svart och ett vitt i Goteborg samt ett svart och ett gront
Stockholm.

Da anldggningarnas lutning, azimut, storlek och strangkonfigurering skiljde sig at
var det inte ldngre relevant att méta elproduktionen. Istillet planerades méatning av
solinstralning, celltemperatur och omgivande temperatur. Tanken var sedan att
anvanda insamlade data for att gora berdkningar i PVsyst av forvantad produktion
hos tre teoretiska, identiska anlaggningar.

En betydande osakerhet i den nya studien, da de tre takmaterialen inte langre finns
pa samma tak, dr att andra faktorer an takmaterialet, sdsom véder och vind,
paverkar temperaturen. For att minimera sddana osékerheter planerades
maétningar pa ett svart tak i varje stad, vilket kan anvandas som referens. Vidare
planerades métningar av solinstralningen pa samtliga tak, for att notera eventuella
skillnader. Eventuella granseffekter skulle minimeras genom placering av de olika
givarna centralt pa takytorna.

5.1.3 Nuvarande matningar i Géteborg och Stockholm

Under sommaren 2016 fortsatte arbetet med att f4 upp de planerade matningarna,
men dn en gang fick urvalet av tak revideras flera ganger pa grund av att
installationerna i vissa fall skulle blivit valdigt omfattande. Mot slutet av
sommaren fanns méatning pa:

e Svart tak pa en av Stockholms Hamnars fastigheter i Stockholm.
e Gront tak pa en av Vasakronans fastigheter i Stockholm.

e Svart tak pa en av Bravidas fastigheter i Goteborg.

e Vitt tak pa en av Dagabs fastigheter i Goteborg.

I praktiken var det svart att placera givarna centralt pa taken, dels eftersom
kabelldngderna var begriansade och dels pa grund av svarigheter att fasta
sensorboxar mitt i solcellsraderna. Darmed placerades de narmare kanterna an
onskat.
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Figur 32 Svart och gront tak i Stockholm.

Figur 33 Svart och vitt tak i Goteborg.

Vid analys av de data som samlats in hosten 2016 kan konstateras att relevanta
matserier ej kunnat samlas in. Darfor har ej simulering gjorts. Avsikten ér istallet
att dven samla in data under sommaren 2017, for att sedan gora simuleringar och
dra slutsatser av dessa i september 2017 med efterfdljande resultat publicerade pa
Solkompaniets hemsida (http://www.solkompaniet.se/svg-tak/).
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6 Ekonomiska modeller for de olika
taktyperna

Fastighetsdgare, som star infor investeringar i solceller och svarta, vita
eller grona tak, saknar idag mojligheter att gora konkreta kalkyler pa
sina alternativ.

Var for sig gors de olika investeringarna med helt skilda motiv.
Solcellsinvesteringar solceller gors i princip alltid efter en noggrann
investeringskalkyl dér 16nsamheten avgor investeringsbeslutet. Takomlaggningar
dr mer behovsstyrda, medan investeringar i grona tak snarare gors till £6ljd av krav
i miljocertifieringssystem och bygglovshandlingar, eller av kanslomassiga skal. Det
ar dessutom ytterst svart att ekonomiskt kvantifiera nyttan av de
ekosystemtjanster som gora tak medfor, sdésom minskad avrinning och kad
biologisk mangfald.

Pa grund av investeringarnas olika karaktar dr det darmed svéart att gora en
ekonomisk modell som sammanvéger olika investeringsalternativ pé ett lampligt
satt. For att underlatta fastighetsdgares beslutsfattande, redovisas i foljande avsnitt
dnda vissa utgangspunkter for en ekonomisk kalkyl. Alla priser ar exklusive
moms.

6.1 INVESTERINGSALTERNATIV

Pa storre fastigheter med platta tak dr det vanligt att installera solcellsanlaggningar
i storleksordningen 50 kWt. Om ballastsystem anvands innebér det att
solcellsanldggningen upptar en yta pa cirka 600 m?, som allts& kan tackas med
svart, vitt eller gront tak.

Enligt internationella energirddets (IEAs) analys av den svenska solcellsmarknaden
kostar solcellsanlaggningar av den hér storleken i medeltal 11 800 kr/kWt*.

% (Lindahl, 2016)
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Figur 34 Installatorers uppskattningar av installationspriser for olika typer av nyckelfardiga, natanslutna
solcellsanlaggningar. Medelvérdet for storre anldggningar lag ar 2015 pa 11 800 kr/kw*s.

Profit margin - 1.2 SEK/W - 8.7 %

Other costs - 0.1 SEK/W - 0.5 %

Commissioning - 0.5 SEK/W - 4.4 %
Shipping to customer - 0.3 SEK/W - 2.0 %

Modules

- 6.0 SEK/W -47.2 %

/

Installation work - 1.5 SEK/W-11.9% |

Planning work - 0.2 SEK/W - 1.7 %

Other electronics - 0.7 SEK/W - 5.7 %

Mounting material - 1.3 SEK/W-103 %

Inverter - 0.9 SEK/'W - 7.6 %

Figur 35 Sammanstillning av svenska installatorers uppskattningar av kostnadsférdelningen vid installation av

nyckelfirdigt, takmonterat, nitanslutet solcellssystem pa 40-60 kW ar 20154,

Av den totala installationskostnaden bestar cirka 70 % av materialkostnader och
cirka 20 % av arbetskostnader. Om vinstmarginalen fordelas proportionellt pa de
tva kostnadsslagen innebar det att cirka 23 % av den totala installationskostnaden
kan hérledas till arbetet. Det innebar att arbetskostnaden ligger pa ungefar 2 700

kr/kWt.

6.2 OLIKA TAKTYPER

Alla redovisade kostnader ar schablonkostnader. Faktiska kostnader beror till stor
del pa takets utformning och tillganglighet, h6jd ovan marken, behov av

taksakerhet, mojlighet att gora lyft och sa vidare.

4 (Lindahl, 2016)
#7 (Lindahl, 2016)
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6.2.1 Svarta och vita tak

Installationskostnaden for svarta tak ligger pa cirka 225 kr/m?. Kostnaden for att
istdllet valja ett vitt tak, med motsvarande utférande och kvalitet, ligger pa cirka
375 225 kr/m?. For en yta pa 600 m2 blir installationskostnaden da 135 000 kr
respektive 225 000 kr.

Installationskostnaden for solceller ligger enligt ovan pa cirka 11 800 kr/kWt. For
en anldggning pa 50 kWt innebér det en totalkostnad for solcellsanldggningen pa
590 000 kr.

6.2.2 Konventionellt solcellssystem med sedum

Da taket ska tidckas med vegetation krdvs forst ett tdtskikt. Darfor antas att ett svart
tak forst laggs pa ytan. Enligt ovan kostar det 135 000 kronor for den tillgdngliga
ytan. Om det grona taket laggs fore solcellsanldggningen, och bestar av sedum och
naturrund singel, blir kostnaden for det cirka 300 kr/m?2. Det innebar en
totalkostnad for sedumen pa 180 000 kr och en totalkostnad for takmaterialet pa
315 000 kr.

Forsok har visat att arbetstiden for att installera solcellsanldggningen blir dubbelt
sa lang om sedum och singel laggs forst. Kostnaden for solcellssystemet landar
saledes pa cirka 14 500 kr/kWt, med en totalkostnad for 50 kWt pa 725 000 kr.

Om det grona taket laggs efter solcellsanldggningen, och bestar av sedum och
naturrund singel, gor svaratkomligheten att kostnaden blir cirka 10 % hogre#. Det
innebér en totalkostnad for sedumen pa 198 000 kr och en totalkostnad for
takmaterialet pa 333 000 kr. Aven arbetskostnaden for solcellsanliggningen vintas
stiga med cirka 10 %, jamfort med grundutforandet, eftersom draneringsmattorna
ska rullas ut innan skenorna kan placeras pa taket. Kostnaden for solcellssystemet
landar saledes pa cirka 12 100 kr/kWt, med en totalkostnad f6r 50 kWt pa 605 000 kr.

6.3 RESULTAT EKONOMISKA MODELLER

Om solcellsanldggningen placeras i Stockholm, med en upplutning pé 20 grader
rakt mot sdder, vantas den ge en arsproduktion pé cirka 50 000 kWh.
Berdkningarna ar gjorda med ett antagande om att anldggningen har en livslangd
pa 20 ar, eftersom taken har en tatskiktsgaranti pa 20 &r nar de kombineras med
solceller. Formodligen haller de dock langre &n s, precis som solcellerna och
vegetationen. Priset pa el och elcertifikat har satts till pa 0,8 kr/kWh och 140
kr/MWh (genomsnitt 2016), med férvantade prisdkningar pa 3 % respektive 2 %
per ar. Dessutom ingar en underhallskostnad, pa 0,5 % av investeringen per ar,
samt en arlig kostnad for timmaétning for elcertifikat.

I nedanstaende tabell redovisas kostnader for de olika takalternativen, samt
alternativkostnaden for att lagga annat dn enbart ett svart tak. Om hela
alternativkostnaden hanfors till solcellsinstallationen, ger den arlig avkastning
enligt tabellen. For att nd samma avkastning som solcellsanlaggningen med ldgst

48 (Johansson, 2017)
4 (Karlberg, 2016)
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installationskostnad, det vill sdga den pa det svarta taket, krdvs att takmaterialen
ger produktionsokningar enligt tabellen.

Tabell 4 Kostnadstabell for de olika takalternativen. Alla belopp &r i tusen kronor (Tkr).

Taktyp Kostnad  Kostnad Total- Alternativ- Avkast- Produkt

tak solcells- kostnad  kostnad jfr ning ions-
anldggning svart tak solceller  6kning

Svart tak 135 590 725 590 6,6 % 0%

Vitt tak 225 590 815 680 4,9% 16 %

Svart tak med sedum 315 725 1040 905 1,8% 56 %

fore solceller

Svart tak med sedum 333 605 938 803 3,0% 40 %

efter solceller

Tabellen ovan tydliggor att det knappast ar mojligt att motivera ett vitt tak enbart
genom eventuella hojningar av solelproduktionen. Vita tak kan dock d&ven medféra
ett minskat kylbehov i byggnaden, vilket exempelvis kan reducera
fastighetsdgarens elkostnader. Sddana besparingar &r inte medrédknade i
ovanstadende ekonomiska kalkyl.

Tabellen ovan tydliggor att det knappast heller dr mojligt att motivera ett gront tak
enbart med eventuella hdjningar av solelproduktionen. Produktionsdkningarna
skulle i sa fall behdva vara i storleksordningen 4060 %, vilket &r orimligt.

I'manga fall ar det dock dnda intressant att lagga ett gront tak, eftersom det
motiveras av andra synergieffekter och inte minst krav i bygghandlingar och vid
miljocertifiering. Det kan darfor vara intressant att dven titta pa hur mycket
solelproduktionen maste 6ka, for att motivera enbart det extra arbete som uppstar
da grona tak kombineras med solceller. I nedanstdende tabell hédrleds ddrmed inte
kostnaden for det grona taket till solcellsinstallationen, men daremot alla extra
arbetskostnader. I nedanstadende tabell redovisas saledes alternativkostnaden for
att lagga annat an ett svart tak med sedum, vilket enligt ovan redovisade
antaganden kostar 315 000 kr. For att nd samma avkastning som
solcellsanldggningen med lagst installationskostnad, det vill sdga den pa det svarta
taket, krdvs att takmaterialen ger produktionsékningar enligt tabellen.

Taktyp Kostnad  Kostnad Total- Alternativ- Avkast-  Produkt

tak solcells- kostnad  kostnad jfr ning ions-
anlaggning svart tak solceller  6kning
med sedum

Svart tak 135 590 725 590 6,6 % 0%

Svart tak med sedum 315 0 315 0 - -

utan solceller

Svart tak med sedum 315 725 1040 725 42 % 26 %

fore solceller

Svart tak med sedum 333 605 938 623 59% 6%

efter solceller

De produktionsdkningar som uppstar da solceller kombineras med sedum

kompenserar inte for de extra kostnader som uppkommer da taklosningarna
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kombineras om sedumen ldggs fore solcellerna. D4 sedumen laggs efter solcellerna
ar de extra kostnaderna betydligt ldgre, och kan ligga i paritet med
produktionsokningen, framforallt om dven dvriga vinster beaktas. Grona tak kan
exempelvis ge hogre poédng i miljocertifieringssystem for byggnader, och medfor
en mangd miljonyttor, sdsom minskad avrinning, 6kad biologisk mangfald, renare
luft, minskade bullernivaer och sa vidare. Dessa ekosystemtjanster dr svara att
kvantifiera ekonomiskt, och de ar darfor inte medriaknade i ovanstaende
ekonomiska kalkyler. Till sist kan kombinationen av solceller och gréna tak aven
innebdra minskade kostnader i installtionsfasen, i form av mojligheter att
samordna lyft och taksdkerhet, vilka heller inte &r medraknade i de ekonomiska
kalkylerna.
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7 Sammanfattande slutsatser

Solceller kommer att vara en avgorande bestindsdel vid omstillningen
till ett fornybart energisystem och solcellskapaciteten dkar snabbt i
Sverige. Samtidigt 6kar ocksa intresset for grona och vita tak, dir
drivkraften for vegetation pa takytor idag ofta ligger i
bygglovshandlingar eller miljocertifiering av byggnader. Denna studie
visar att de olika takmaterialen inte behover konkurrera med varandra,
utan snarare kan kombineras smart for att skapa synergieffekter.

Vita tak reflekterar solens stralar, vilket innebér att temperaturen blir lagre &n pa
svarta tak. Enligt métningar i varierande klimat kan vit farg minska takets
yttemperaturer med 20 till 42 grader5051.52, Detta kan bidra till hogre utbyte fran
solceller och dessutom sdnka behovet av kylning inomhus i byggnader med
sparsam takisolering. Aven pa grona tak gor vixternas evapotranspiration,
tillsammans med takets reflektionsférmaéga, att taket kyls. Det medfor att solceller
pa grona tak kan ha ett ndgot hogre utbyte dn solceller pa vita tak, och ett &nnu
hogre utbyte dn solceller pa svarta tak. Fa studier har gjorts av hur mycket utbytet
Okar for solceller pa grona tak jamfort med svarta tak, och de genomfdrda
studierna varierar i kvalitet. Anda indikerar de ett par procents hogre produktion
pa arsbasis.

For att skapa en framgangsrik installation av solceller pa grona tak, behover ett
antal aspekter beaktas. De viktigaste ar:

e Solcellssystemets kostnad och méjligheter till en enkel installation. Dyra
speciallosningar kan sla sonder hela den ekonomiska kalkylen.

e Solcellssystemets upplutning och radavstand. Det géller att [dimna utrymme
for vegetationen, men samtidigt undvika att placera modulerna s& hogt ovan
takytan att den kylande effekten uteblir.

e Valet av vegetation. Laga vaxter minskar risken att solcellerna skuggas och ger
dessutom en lag vikt, vilket kan vara nodvandigt pa manga platta tak.

e Utformning av singel, substrat och dranering. Det ar viktigt att hantera det
regnvatten som hamnar precis i modulernas framkant och utforma l6sningen
sa att takets vattenhallande forméga bibehalls och sa att vatten dven nér
eventuell vegetation under modulerna.

Detta projekt har dven visat att det 4r komplicerat att utforma relevanta matningar
av skillnaderna i utbyte mellan solceller pa svarta, vita och grona tak. Det beror
bland annat pa att:

e Solcellssystemen pa de olika takmaterialen bor vara tillrackligt stora, men anda
helt identiska, och métningarna bor goras 6ver en langre tid.

50 (Akbari & Konopacki, 2005)
51 (Urban & Roth, 2010)
52 (Sonne, 2006)
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e Osidkerheter i médtningarna maste goras obetydande genom att granseffekter
minimeras och genom att métutrustning med mycket stor noggrannhet
anvands.

Ambitionen var lange att utféra sdidana matningar, men da tilltankt byggnad
skulle rivas, och 6vriga byggnader foll bort av andra skal, inriktades projektet
istdllet pa att gora matningar pa befintliga anldggningar. Dessa méatningar ar
planerade att goras under sommaren 2017, och forhoppningen &r att denna rapport
da kan kompletteras med resultaten. Inga liknande studier har tidigare gjorts i
Sverige, och endast ett fatal internationella f6rsok har genomforts, varfor resultaten
dr ytterst vardefulla for saval den svenska som den internationella
solcellsmarknaden.

Trots &nnu uteblivna resultat har ekonomiska kalkyler gjorts for de olika
takalternativen. Pa grund av investeringarnas vitt skilda karaktar var det svart att
gora en ekonomisk modell som sammanvager olika investeringsalternativ pa ett
rattvist satt. Resultaten kan dock dnda indikera pa vissa slutsatser, som bor
kompletteras sa snart méatvarden fran férsoken finns tillgéngliga:

e Produktionsokningen da solceller placeras pa ett gront eller vitt tak, istdllet for
ett svart tak, dr inte sa stor att den i sig motiverar det grona eller vita taket.
Mgijligen ar prisskillnaden mellan ett svart och ett vitt tak s& pass liten att det
vita taket eventuellt kan motiveras av solcellernas produktionsékning om det
vita taket dven leder till ett minskat kylbehov, och darmed séankta elkostnader,
i byggnaden.

e Om kostnaden for det grona taket inte harleds till solcellsinstallationen, utan
enbart det extra arbetet som kravs for att kombinera l16sningarna, kompenserar
solcellernas produktionsokning inte for kostnaderna om sedum léggs fore
solcellerna. Da sedumen ldggs efter solcellerna ar de extra kostnaderna
betydligt lagre, och kan ligga i paritet med produktionsdkningen, framforallt
om dven dvriga vinster fran det grona taket beaktas.

e Solceller paverkar inte det grona taket negativt och vice versa. Den
fastighetsdgare som &r intresserad av bade solceller och vegetation, behdver
inte oroa sig for negativa effekter utan kan snarare se fram emot
synergieffekter.

I sin helhet visar denna studie alltsé att det, med lite eftertanke kring
utformningen, gar alldeles utmérkt att kombinera solceller med bade vita och
grona tak. Darmed ar forhoppningen att dessa taktyper i framtiden inte behover
stdllas emot varandra, utan snarare kan samverka for att skapa riktigt miljosmarta
tak i Sverige!
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Solceller kommer att vara en fundamental del av omstillningen till ett for-
nybart energisystem och solcellskapaciteten dkar snabbt i Sverige. Samtidigt
dkar ocksd intresset fér grona och vita tak, dir drivkraften fér vegetation pa
takytor idag ofta ligger i bygglovshandlingar eller miljocertifiering av byggna-
der. Denna studie visar att de olika takmaterialen inte behdver konkurrera med
varandra, utan snarare kan kombineras smart fér att skapa synergieffekter.
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Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
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infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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