ELSA-guiden &r ett delresultat fran det tvarvetenskapliga projektet "ELSA” som star for
ELgenerande SolAvskarmningar. Projektet har utforskat solavskarmningar i ett helhetsper-
spektiv - fran energieffektivitet till energiproduktion och fran produkt till arkitektur. Detta
har skett i samarbete mellan olika branscher och aktdrer, sasom solskydds- och solcellsle-
verantorer, bestadllare, arkitekter, konsulter och entreprendrer.
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Solavskarmningar med integrerade
solceller - hur och varfor?

VARFOR DENNA SKRIFT?

Denna skrift dr en del av resultatet fran ett forsknings-
projekt om solavskdrmningar dir solskydds- och
solenergibranscherna har samarbetat med arkitekter,
fastighetsigare, byggentreprenérer och forskare. Det
frimsta syftet med projektet och med denna skrift dr
att 6ka intresset och kunskapen kring solavskdrmning
i allménhet och i synnerhet kring solceller som kon-
struktionsmaterial i solavskdrmningsprodukter. Skrif-
ten riktar sig frimst till fastighetsigare och arkitekter,
men vi hoppas och tror att dven konsulter, byggentre-
prendrer och inte minst innovatorer och designers ska
kunna hitta inspiration till spinnande projekt och nya
16sningar hir. En bra dialog och samarbete mellan
dessa olika aktorer dr en forutsittning for att uppni
16sningar med hog funktionalitet och teknisk prestan-
da, goda ekonomiska forutsittningar samt estetiska
kvalitéer.

VARFOR BEHOVS SOLAVSKARMNING?
Solinstralningen mot en byggnad paverkar bade bygg-

nadens energiprestanda och den visuella och termiska
komforten for dem som vistas i byggnaden. Tillgang
till dagsljus och visuell kontakt med utsidan dr viktiga
faktorer for trivseln inomhus. I Boverkets byggregler
anges att rum eller avskiljbara delar av rum "ddr ménn-
iskor vistas mer dn tillfilligt ska utformas och orien-
teras sa att god tillging till direkt dagsljus dr mojlig”.
Fonster och glaspartier med stort ljusinslipp medfor
samtidigt en 6kad virmelast och dirmed behov av
solavskirmning. Med en effektiv solavskidrmning f6ljer
okad produktivitet hos dem som arbetar i byggnaden:

* Minska behovet av effekt och energi for att kyla
byggnaden

 Forbittra visuell och termisk komfort (undvika
blindning, ge bra dagsljus och bibehillen visuell
kontakt utat, minskad virmestrilning)

* Fi en bittre komfort och totalekonomi dn om
samma funktion ska uppnas med solskyddsglas och
komfortkyla

Solavskdrmning har dessutom blivit ett modernt arki-
tektoniskt uttrycksmedel med vars hjilp man till exem-
pel kan synliggéra och profilera en hogteknologisk och
hallbar byggnad. Om avskdrmningen kombineras med
solceller, som oftast syns tydligare i en solavskdrmning
an pa ett tak, bidrar man ytterligare till denna eftekt.

Det finns manga olika typer av solavskirmnings-
16sningar, exempelvis utvindiga, invindiga eller
mellanmonterade solavskdrmningar. Solavskdrmning-
arna kan vara fasta/r6rliga, automatiska/manuella samt
ogenomskinliga/delvis genomskinliga.

For att skapa en fullgod solavskdrmning behévs
ofta en kombination av utvindiga rérliga/ dynamiska
och invindiga avskdrmningar. Minskat kylbehov och
torbattrad termisk komfort tar de utvindiga avskidrm-
ningarna hand om, men f6r att motverka blindning
behévs dven invindiga gardiner eller persienner. En
optimal solavskirmningslésning behéver anpassas till
byggnadens verksamhet liksom till dess orientering,
dess installationssystem och klimatskal.

Lis mer om solavskirmning i REHVA Handbok
NR 12.”Solavskdrmning — Hur man integrerar sol-
avskdrmning i energimassigt héillbara byggnader”.
Boken ger en mycket bra férdjupning i dmnet.
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Potsdam Universitet. Arkitekt: BLK2 Bige Lindner K2
Architekten, Hamburg

VARFOR KOMBINERA SOLAVSKARMNING MED
SOLCELLER?

Investeringar i solcellsinstallationer okar starkt sedan
flera ar i Sverige, frimst till £6ljd av kraftigt sjunkande
priser men ocksa som ett resultat av en framsynt rege-
ringspolitik. Intresset dr dirfor stort hos manga fast-
ighetsigare da solelen ses som ett bra sitt att minska
mingden kopt energi med stor klimatnytta som f6ljd.

I Sveriges nationella mal f6r klimatneutralitet ar
2045 ska solenergin enligt Energimyndigheten kunna
bidra med 5 — 10 % av den svenska elproduktionen.
Med denna skrift vill vi medverka till utvecklingen mot
en fossilfri bygg- och anldggningsbransch.
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Solavskdrmningar kan minska behovet av luft-
konditionering och didrmed ofta avsevirt reducera
byggnadens energianvindning och effektbehov. Om
solavskdrmningsytan dessutom beldggs med solceller
genereras lokalt producerad fornybar el som ytterligare
minskar behovet av képt el. De elgenererande sol-
avskdrmningarna som utvecklats i forskningsprojektet
och nu demonstreras pa RISE i Boris genererar till
exempel mellan 160 och 220 kWh per meter avskirm-
ning och ar beroende pé utformning.

Elgenererande solavskirmningar utgdr en kombine-
rad 16sning for solavskdrmning och byggnadsintegre-
rade solceller. Solceller kan integreras i fonsterglas eller
glastak, installeras som utvindiga solavskidrmningar
eller integreras i invindiga solskydd (mindre vanligt),
enligt skisserna nedan.

— L

Pi detta sitt behover inte solceller, fonsterglas och sol-
skydd utgora separata delar. Solcellsglasen finns i olika
tirger och kan ha olika grad av transparens.

Lis mer om solceller och solelproduktion i RISE-
Rapport 2018:47 ”Solel i renovering och nybyggnad”.
Rapporten ger en bred 6versikt 6ver omradet och
hénvisar vidare till manga bra foérdjupningar.

VAD AR VIKTIGT ATT TANKA PA VID VAL AV
ELGENERERANDE SOLAVSKARMNINGAR?

Vilken 16sning for elgenererande solavskirmningar
som passar bist for en byggnad beror delvis pi dess
specifika forutsittningar, i synnerhet om det giller

en befintlig byggnad. Framfor allt beror dock valet av
16sning pé vilka av foljande parametrar som anses vara
viktigast f6r projektet.

* Inomhusmiljo
» Arkitektur

* Ekonomi

* Elproduktion
* Underhill

Hur mycket solel som genereras beror till stor del
pa solcellernas orientering och lutning, se figuren
nedan. Minga kommuner har tagit fram solkartor
som visar hur mycket solenergi som stralar in mot
taken och i vissa visas dven instrdlning mot fasader.
Elproduktionen beror dven pi vilken typ av solcell
som installeras samt vilken grad av transparens
PV-modulen har. Storst elproduktion ger en helt
ogenomskinlig solcellsmodul. Med 6kad transparens
minskar den nominella effekten linjért, se figuren
lingst ner. Skuggning férekommer ofta pa fasader,
vilket reducerar solcellers elproduktion, men

olika tekniska 16sningar kan hantera detta si att
skugeningseffekterna minimeras.
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Solceller ger vid fullt solsken cirka 150 W/m?, och
arsutbytet dr i bra ligen uppemot 150 k Wh/m?
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FAKTORER SOM PAVERKAR LONSAMHETEN

Som med all teknik dr det pa sin plats att formedla en
torstaelse for kostnadsbilden, si att man kan uppskatta
projektets kostnader och intédkter. Solavskirmning ger
flera ekonomiska nyttor dir de mest patagliga, som
hojd produktivitet och 6kat vilbefinnande, ofta dr svira
att kvantifiera. Vad som krivs for att en investering

ska betraktas som lonsam dr darfor upp till var och en
att bedoma. Tank alltsd pi att figuren nedan bara visar
“hirda” kvantifierbara siffror som kan uppskattas med
acceptabel noggrannhet!

Vid nyproduktion ar solavskirmning ofta en for-
utsittning for att klara energi- och funktionskraven,
dtminstone om byggnaden ska certifieras enligt Miljo-
byggnad eller liknande. Aven annars 4r en kombination
av fonster med ritt glaskvalité och solavskirmning ofta
mer kostnadseffektivt 4n ett alternativ som ska forlita
sig pa solskyddsglas och ett kraftigt dimensionerat
kylaggregat.

Nir det giller befintliga byggnader (utan omfattande
renoveringsbehov) bestir den kvantifierbara ekono-
miska nyttan frimst av det minskade energibehovet f6r

komfortkyla. For elgenererande solavskdarmningar till-
kommer ocksi virdet av den el som produceras vilket
i exemplen nedan dr den klart dominerande intikten.
Pi gamla byggnader med hogt virmebehov dr det bra
att inte skdrma av solen f6r mycket hést-vinter-var
eftersom den kan bidra med mycket gratisvirme.

Att komplettera solavskirmning med solceller dr
dnnu ovanligt och for att fa en kostnadseftektiv 16sning
ar det limpligt att utgé ifran serietillverkade solcells-
moduler. P4 mer prestigefyllda byggnader finns storre
frihetsgrader. I figuren nedan redovisas 6versiktligt
exempel pd kostnader och intikter f6r nagra olika typer
av fasta och dynamiska solskydd, med och utan sol-
celler’. Som framgar av figuren ir ett fast solskydd det
mest ekonomiska, med eller utan solceller. De har dock
sina begrinsningar, se avsnittet om fasta solavskdrm-
ningar.

1 Kostnader och intakter har nuvirdesberiknats over en 30-4rs-
period, dir underhallet utgérs av reinvestering helt eller delvis efter

15 ar. Kalkylrinta 3 %, elpris 1 ke/kWh.
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Figur 1. Ekonomisk jamforelse mellan solavskarmningar med och utan solceller (per meter fasad) for en exempelbygg-
nad med 20 fonster i tvd plan. Intikten “inv. VVS” betecknar minskad investering i VVS-komponenter jamfort med en

installation med solskyddsglas, utan yttre solavskirmning.
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ARKITEKTONISKA VARDEN AR VIKTIGA!

Solavskdrmningar och solceller pa fasaden péaverkar
byggnadens utseende och acceptansen av tekniken
bland till exempel bygglovshandliggare, arkitekter och
brukare. Ibland kan det kan vara svért att forstd hur
solavskdrmningen péaverkar en ny eller befintlig bygg-
nad. En modell som vi kallar for AIQ (Architectural
Integration Qualities) kan hjilpa till att formulera
visuella intryck av arkitektonisk integration. Modellen
fungerar som ett kommunikationsverktyg fo6r diskus-
sioner om arkitektoniska virden mellan olika akt6rs-

grupper.

DETALJER

(Ar detaljerna i harmoni med 6vriga
byggnaden?)

Méten (synliga, klumpigt utformade?)

Roérliga strukturer (om rérliga, ar

motena mellan delar genomtankta?) Bra
Infastningar (Ser det ut som att
solcellerna ar en del av byggnaden eller
ar de“paklistrade”?)

AIQ-modellen bestir av en triangel dir varje horn
representerar en av foljande aspekter: geometri, mate-
rialitet och detaljer. Med st6d av dessa kan man utvir-
dera huruvida solavskirmningssystemet dr vilintegrerat
i den 6vergripande byggnadsdesignen. Modellen har
tre betygsnivéer: dalig, ok och bra.

Modellen beskrivs mer utforligt i artikeln Improving
the market up~take of energy producing solar shading:
A communication model to discuss preferences for archi-
tectural integration across different professions (Femenias

m.fl., 2017).

GEOMETRI

(Ar solavskarmningen i harmoni med resten av
byggnaden? Féljer solavskdarmningen bygg-
nadens geometriska linjer?)

Rytm
- densitet
- position
Form

Bra

Bra

MATERIALITET

(Ar material och materialiteten i harmoni med
ovriga byggnaden?)

Textur (specifika monster for solceller)
Synliga material (ar materialvalen for
solceller och infastningar passande?)
Farg
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AIQ-MODELLEN: ETT ANALYSVERKTYG OCH
ETT SATT ATT SKAPA DIALOG OM ARKITEK-
TONISKA VARDEN

Utéver utformningen och integrationen i byggnadens
arkitektur bedéms i modellen dven systemets synlig-
het med hjilp av en 6gonsymbol. Hir utvirderas om
solavskdrmningen dr dominerande, synlig eller osynlig.
Hog synlighet kan bedomas som negativ i ett kinsligt
omride men det kan vara positivt om man 6nskar visa
sin miljéprofil och sin investering inom solenergi.
Olika virderingar fran olika personer kan sedan

liggas pé varandra i semi-transparenta lager i triang-
eln och ger pé sa sitt en sammantagen uppfattning
om projektets AIQ. Bilden nedan visar ett exempel pa
resultat frin en workshop dir denna modell anvints
pa nio olika byggnader. Exempel 3, 4, 6 och 7 har goda
arkitektoniska integreringskvalitéer.

SYNLIGHET

Osynligt solasvkérmningen eller
solcellerna syns inte eller
uppmarksammas inte av 6gat

Synligt solavskdrmning och
solceller syns tydligt

Dominerande solavskarmningen
eller solcellerna dominerar det
visuella utrycket av byggnaden
och arkitekturen

Olika syn pi estetiken ér inte noédvindigtvis det frim-
sta hindret f6r en bredare implementering av elgenere-
rande solavskdrmningar. Utmaningen ligger i att
estetiska integreringskvaliteter behéver samspela med
andra grundliggande kriterier, se punkterna nedan.

Design och utformning
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=]

* Ekonomi

* Energibesparing
* Elproduktion

* Inomhusmiljo

* Underhall

2) Uricehamns stadshus 3) SMA Solar Academy
x (@) ® 2 (@) ®
St :

&) Aktiv-Stadthaus
Frankfurt

x) ® @

5) Det store havnehus

o
€M/ W

9) Musikkens Hus

x @ ®

ELSA-guiden * Sveriges Byggindustrier 2018



Hir f6ljer en beskrivning och exempel pé de vanligaste
grundtyperna av solavskdrmningar, det vill siga fasta/
rorliga samt "utstickande”/ parallellt med fasaden/ inte-
grerade i glas. Varje typ har sina for- och nackdelar, alla
passar inte 6verallt och beroende pi tillimpning kan de
olika solcellsteknikerna vara mer eller mindre limpliga
som konstruktionsmaterial i avskirmningarna.

FASTA SOLAVSKARMNINGAR

Fasta skiirmar ir dn si linge den absolut vanligaste
typen av solskydd som kombineras med solceller.
Bilden ovan visar solceller av kristallint kisel men dven
tunnfilm férekommer. I fallet kristallint kisel viljs
transparensen genom att dndra avstindet mellan celler-
na, i fallet tunnfilm kan man med laser ta bort material
tor att gora ett valfritt monster eller raster. Fordelar
med fast avskidrmning dr enkelhet, minimalt underhéll
och liang livslingd och ddrmed ligre kostnad jamfort
med rorlig avskirmning. Nackdelarna dr att man
periodvis fir en bristfillig avskdrmning, till exempel
genom att ljusinslippet begrinsas vid mulet véder.

Om man istillet viljer att inte lata avskdrmningen

g sa lingt ner, kan resultatet bli att man inte lyckas
skdrma av tillrackligt mycket instrdlning. Fasta skdarmar
fungerar bist i soderldgen.

Solskydds- och solelfunktionen kan liggas i bygg-
nadens glasning. Solskyddsfilm och olika beldggningar
pa rutorna dr vil etablerade 16sningar. Solceller
mellan rutorna i ett laminat dr en annan mojlighet.
Solcellsglasen finns i olika farger och kan ha olika
grad av transparens. Foljande tva bilder pé solcellsglas
(Tennet, Goteborg och KTH Auditorium, Stockholm)
visar kristallina kiselceller i vissa delar av glaspartierna.
Denna typ av solskydd dr av flera skil inte sirskilt
limpad for fonster i utrymmen dir ménniskor vistas
permanent som till exempel kontor eller utbildnings-
lokaler. Som framgér av bilderna ér de vanligare i
utrymmen dir manniskor passerar forbi dir solcellerna
kan bidra patagligt till byggnadens uttryck. Med
tunnfilm kan firger och monster varieras inom ett
bredare spektrum dn med kristallint kisel.

Semitransparenta solceller integrerade i tak (Atrium,).
Kontorsbyggnad "Tennet’, Giteborg. Bild: Elsa Fablén.

Semitransparenta solceller integrerade i glas (KTH
Auditorium). Bild: Paula Femenias

RORLIGA SOLAVSKARMNINGAR

Rorliga (dynamiska) solavskirmningar dr de som
generellt foresprakas av solskyddsbranschen eftersom
det alltid ger, i kombination med ett invindigt blind-
skydd som en gardin eller persienn, en bittre funktion
in en motsvarande kombination med fast avskirm-
ning. Férdelarna dr bland annat att man kan fi in bra
dagsljus under mulna dagar och att utsikten dr bittre
ndr si 6nskas. De rorliga solskydden kan ligga i liv med
fasaden eller i vinkel mot den som lameller, markiser
eller skdrmar.

Utbudet av rorliga elgenererande solskydd dr dnnu
mycket begrinsat.

Solskydd i liv med fasaden och f6nstren smalter in i
byggnaden pi ett annat sitt 4n markiser eller skdrmar
over fonstren. Det krivs dock oglasade partier antingen
vid sidan av, under och/eller 6ver fonstren for att det
ska fungera bra tillsammans med solceller. Skjutbarhet
i horisontal- eller vertikalled (uppifrin och ner eller
nerifrin och upp) ger ocksi olika resultat med avseende
pa ljusmilj6 och kontakt med omgivningen. Luckorna
pa bilden nedan utgors av solcellsmoduler (glas/glas-
laminat) av tunnfilmsmaterial.

ELSA-guiden * Sveriges Byggindustrier 2018



Olika varianter av elgenererande solavskidrmningar
demonstreras pa RISE kontor i Boras. Nedan visas
en del av demonstrationsanldggningens prototyper
ddr modulerna dr uppbyggda av kiselceller. Ett inre
blindskydd behovs for att fa en riktigt bra funktion.
Hir dr tunnfilmssolceller att foredra eftersom de
moijliggér en finmonstrad, halvgenomskinlig yta till
skillnad frén kristallina kiselceller vars celler dr helt
ogenomskinliga med mellanrum mellan cellerna

som kan ge skarpa kontraster. Materialet som ticker
cellernas baksida kan vara vitt, svart eller genomskinligt
vilket ocksa har stor inverkan pa ljusupplevelsen i
rummet och pa utseendet fran utsidan. Med tunnfilm
far man vanligtvis ett ligre elutbyte per kvadratmeter
yta dn med kristallint kisel.

Rorliga och fasta lameller finns i stiende och liggande
utforande. Bredden pa lamellerna avgérs ibland av
solcellstekniken. Illustrationerna nedan visar en modul
av tunnfilmssolceller som till sin uppbyggnad ér endast
10 millimeter breda, vilket gér att métten pa lamellerna
i stort sett kan viljas fritt. Om man anvinder kristallina
kiselceller sa byggs de ofta upp av celler med 156
millimeters sida vilket begrinsar méjligheterna till
behovsanpassade 16sningar.

Rérliga skidrmar over fonster

Det rorliga solskyddet (till hoger i bilden nedan) ger

bade okat dagsljusinsldpp vid mulet vider och krafti-
gare avskdirmning vid ligt stiende sol jimfort med de
fasta (till vinster i bilden nedan).

Rérliga vertikala skirmar

Mittanpassade och eventuellt firgade glaspartier med
solceller kan ocksé anvindas som vertikala solskydd.
Denna typ fungerar bist for fasader som ér oriente-
rade mot sydost och sydvist. Bilderna nedan visar det

vinnande bidraget i en tivling for arkitektstudenter vid
Chalmers Tekniska Hogskola.
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ELSA-GUIDEN

ELSA-guiden ir ett delresultat fran det tvirvetenskapliga projektet
"ELSA” som stir f6r ELgenerande SolAvskirmningar. Projektet har
utforskat solavskdrmningar i ett helhetsperspektiv — frin energieffektivitet
till energiproduktion och fran produkt till arkitektur. Detta har skett
i samarbete mellan olika branscher och aktorer, sisom solskydds- och
solcellsleverantorer, bestillare, arkitekter, konsulter och entreprendrer.
Nedan presenteras projektets medverkande partners och finansiirer.
Projektrapporten och mer information om projektet finns pa https://
www.e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2
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