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Abstract

This report explores the potential and implementation of integrated solar cell solutions in roofing, with a specific
focus on Swedish villas. Against the backdrop of growing interest in renewable energy and with aesthetic
considerations, this study aims to develop solar roof concepts that are not only functional but also visually
appealing. The main goal of the concepts was to enhance the aesthetic and functional aspects of solar roofs
compared to traditional solar panel roofing solutions.

The main goals of the project are to study the possibilities of solar cell integrated roofs and translate them into
concepts and then evaluate them according to the interests of the identified stakeholders. The ultimate goal is
to then compare the proposed concepts with the solution of today.

The development process consisted of identifying stakeholders and their needs, generating concepts through
brainstorming and later processing them through evaluation and elimination based on several criteria. The
derived concepts were part of three seperate categories; integrated roof cladding, environmentally adaptive solar
modules and solely solar cell solutions. The results indicate that integrated solar solutions can offer significant
advantages, such as increased energy efficiency and improved visuals on the building. With promising new
technologies such as thin-film solar cells, the possibilities that the future may provide prove to be exciting.

The report also highlights the importance of further research and development in the field, especially regarding
system integration, to further improve the performance, durability, lifespan and aesthetics of solar roofs. Future
studies should focus on further developing concepts and installation techniques as well as exploring new materials
that can enhance the durability and reduce the environmental impact of solar roofs.



Sammanfattning

Denna rapport utforskar potentialen och implementeringen av integrerade solcellslosningar i byggnadstak, med
specifikt fokus pa svenska villor. Med hinsyn till det vixande intresset fér fornybar energi och med héansyn
till estetiska faktorer, syftar denna studie till att utveckla integrerade solcellslésningar fér byggnadstak som
inte bara ar funktionella, utan ocksa visuellt tilltalande. Det framsta malet med koncepten ar att forbattra de
estetiska och funktionella aspekterna av solcellstak, jamfort med de traditionella solpanelslosningen for tak.

Projektets huvudmal ar att utforska mdojligheterna med integrerade solcellstak och utveckla dem till koncept
for att sedan utviardera dem utifran de identifierade intressenternas énskemal. Det slutliga malet &r sedan att
jamfora de foreslagna koncepten med dagens 19sning.

Utvecklingsprocessen bestod av att identifiera intressenter och deras behov, samt generera koncept genom idége-
nerering och senare bearbeta dem genom utvirdering och eliminering baserat pa diverse kriterier. De framtagna
koncepten tillhérde tre separata kategorier; solceller integrerade i taktéckningen, miljoanpassade solmoduler
och enbart solcellslosningar. Resultaten indikerar att solcellsintegrerade byggnadstak kan erbjuda betydande
fordelar, sasom okad effekt och forbéttrat utseende pa byggnaden gentemot dagens 16sning. Med lovande ny
teknologi sasom tunnfilmsolceller dr framtidens mojligheter spannande.

Rapporten lyfter ocksa vikten av fortsatt forskning och utveckling inom omradet, sérskilt gillande systemin-
tegration, for att ytterligare forbéttra prestanda, hallbarhet, livslangd och estetik for solcellstak. Framtida
studier bor fokusera pa att vidareutveckla koncept och installationsmetoder, samt utforska nya material som
kan forbattra hallbarheten och minska miljopéverkan av solcellstak.
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1 Introduktion

Nedan ges en introduktion till projektet, dess bakgrund, syfte och avgrénsningar, fér att ge en inledande
forstaelse till vad projektet grundar sig i och varfér det har genomforts. Denna forstaelse gor det ldttare att
folja med i arbetets gang.

1.1 Inledning

Projektet &mnar att undersdka mojligheten att ha solceller som byggnadstak och darmed vilka for- och nack-
delar det skulle innebéra. Intresset for solceller pa privata tak vixer alltmer, men de estetiska och ekonomiska
aspekterna bromsar den potentiella tillvixten. I dagsldget &r solcellerna i stor utstrickning utformade som sol-
paneler i storre moduler och passar sdllan in rent estetiskt pa husen. Nagra av anledningarna till detta &r att
solpanelerna ldggs ovanpa det befintliga taket, att utseendet av solpanelerna inte matchar stilen pa taket och
att de ser klumpiga ut. Investeringsaspekterna med framfor allt anskaffningspriset for solpaneler kan ocksa vara
avskrickande fér manga.

1.2 Bakgrund

Att anvénda solceller som byggnadstak kan potentiellt medfora flera fordelar, &ven om inte alla fordelar ar full-
stdndigt utforskade eller dokumenterade i praktiken. Det hade exempelvis kunnat vara ekonomiskt férdelaktigt
att ha solcellerna integrerade i taket ndr man ska bygga om eller bygga nytt tak. Anledningen bakom denna
potentiella ekonomiska férdel &r att kostnaderna fér det integrerade solcellstaket jamfors med de sammanlag-
da kostnaderna for bade tak och solpaneler. Utéver detta kan den troligtvis storre arean pa det integrerade
solcellstaket innebéra ytterligare en fordel. I ett solcellstak finns d&ven mdjligheten att integrera flera funktio-
ner, antingen genom att anpassa befintliga takfunktioner eller genom att inféra helt nya innovativa losningar.
Funktionerna skulle kunna ge ett mervirde for taket eller innebéra ett storre ekonomiskt incitament fér kunder,
beroende pa om funktionerna &r logiskt och tekniskt genomférbara.

Solenergi dr en intermittent energikélla vilket betyder att solceller endast kan producera en betydande méngd
energi nar det ar soligt. Under dessa soltimmarna kan solcellerna generera tillrdckligt med el for att driva
hushallsapparater och andra elektriska enheter eller till och med 6verstiga husets behov, vilket skapar ett 6ver-
skottet av energi. Villadgarna kan vélja att inforskaffa batterier och ddrmed spara det potentiella Gverskott som
fas under timmar med mycket sol, for att sedan anvénda under solfattiga timmar. Villadgaren kan &ven vilja
att silja sitt 6verskott av el till en annan aktor for att sedan kopa el nér solcellerna inte genererar tillrécklig
méngd el. T takt med att samhéllet gar mot en 6kad elektrifiering av produkter och processer, finns det enligt
E.ON (2024) en risk for 6verbelastning i elnétet i stora delar av Sverige. Genom att installera fler solceller kan
belastningen pé elndtet minskas till f6ljd av storre andel lokalproducerad el, vilket mycket val kan underldttas
med hjilp av integrerade solcellstak.

Solenergi ér i dagsliget en viktig punkt i hela Europa. EU Solar Energy Strategy, European commission (2022)
som dr en del av EU initiativet REPowerEU &r en ny energipolitisk plan med syfte att foréndra energifr-
sorjningen inom EU. Denna plan innehaller en rad forslag, flera av dem handlar om att 6ka tillgangen och
produktionskapaciteten, samt utveckla solceller, detta fraimst genom initiativet European Solar Industry Alli-
ance, European commission (2022).

I Sverige riéknas solceller som solenergianldggningar och det krévs generellt sett inte bygglov for att installera
dessa pa en byggnad enligt Boverket (2022). Detta kan dock komma att &ndras, da ett annat forslag med
sérkilld relevans dr European Solar Rooftops Initiative. Fran 2029 finns ambitionen att alla nya bostadshus 6ver
en viss storlek ha solceller pa sina tak enligt European commission (2022). Bygglovsprocesserna for installation
av solceller pa redan befintliga byggnader skall &ven férenklas och forkortas.

1.3 Syfte

Syftet med projektet &r att underséka mojligheterna med solceller som byggnadstak och hur estetiken kan
utvecklas och férdndras. Dérefter ar syftet att jamfora férdelar och nackdelar med solcellslésningarna gentemot
dagens l6sningar, for att se vilka fordelar och nackdelar som solcellerna f6r med sig i jaimforelse med tak som
finns idag.

1.3.1 Malformulering

Det priméra malet med projektet &r att underséka mojligheterna for solceller som byggnadstak, samt utveckla
dessa till koncept. Sekundért dr malet att jamfora och utvirdera de framtagna koncepten med identifierade



intressenters 6nskemaél. Det tertidra maélet ar att jamfora de framtagna koncepten med dagens 16sning.

1.4 Avgransningar

Projektet avgransas till utvecklingen av solcellslésningar for byggnader i Sverige. Att begransa undersékningen
till solceller i Sverige ger béttre mojligheter till en djupgaende analys och underldttar genomférandet av kun-
dundersokningar. Insamling och analys av datan sker &ver en relativt homogen grupp vilket medfér ett mer
representativt resultat, som i sin tur underléttar utformningen av krav och funktioner. Denna avgrédnsningen ar
aven nodvandig for projektet, eftersom det vore for tidskravande att utfora projektet med hénsyn till ett storre
geografiskt omrade, givet tidsramen.

Sverige ar ett relevant land for att utforska solcellslosningar, eftersom Sverige i nuléiget inte utnyttjar solenergi
till dess potential. Enligt Naturskyddsforeningen (2021) hade solenergi idag kunnat sti f6r en tredjedel av
landets elproduktion istéllet for 1% som den star for idag. Utover detta, finns det dven ett starkt nationellt
engagemang for miljofragor som bland annat tagit sig uttryck i ambités klimatpolitik med dels klimatlagar
och klimatpolitiskt ramverk, se Naturvardsverket (2024). Att forska kring solceller i Sverige ligger i linje med
landets mal for hallbarhet, da solenergi representerar en hallbar och férnybar energikélla som kan bidra till
landets miljomal.

En ytterligare avgransning som gjorts ar att utvecklingen av solcellslosningen ska begréansas till takinstallationer
pa villor, vilket férenklar undersdokningen dé& bara en typ av byggnad utvirderas. I sin tur mojliggér detta en
mer djupgaende analys. Dessutom blir mélet mer avgrinsat si att fokuset pa projektet kan hamna mer pa
solcellstekniker och deras implementering. Projektet kommer att fokusera pa att understka solceller som en
del av byggnadstak for villor bade for nybyggnation och renovering, for att undersdka ett brett spektrum av
perspektiv och mojligheter inom detta omrade.

Projektet avgransas aven till understkning och utveckling inom den definierade systemgriansen, som i detta
fall &r hela byggnadstaket péa ett hus, vilket inkluderar strukturellt tak, isolering, undertak och yttertak med
taktéckning. Denna avgransning ar viktig for att skapa ett tydligt mal vilket underlattar arbetet och utveckling
av projektet.

Projektet begréinsas av en tidsram pa cirka 4 manader for att generera koncept dven om dessa inte kan realiseras
i nuldget, men potentiellt i framtiden. Vilket innebér att projektet inte enbart avgréansas till nuvarande tekniska
mojligheter utan &ven inkluderar antaganden om framtida decenniers mojligheter, dar innovationer och tekno-
logiska framsteg kan implementeras. Detta perspektiv utvidgar projektets omfang och potential, samtidigt som
det erkdnner begransningarna i nuvarande produktionsteknik och marknadsférhallanden.



2 Metodik

Foljande avsnitt beskriver de olika metoderna som anviands genom projektet. Beskrivningen av metodernas
tillvigagangssatt beskrivs nedan, f6ljt av en mer ingdende redogorelse for exakta arbetsgangen och resultaten
presenteras senare da metoden anvinds. En systematisk produktutvecklingsmetodik tillimpas, dér metoderna
anvinds for att sdkerstélla en grundlig och effektiv framtagning och utveckling av olika koncept. Metoderna
tillimpas iterativt for att kontinuerligt forbéattra koncepten och anpassa dem till projektets mal. Vardera itera-
tion erbjuder djupare forstaelse av problemen och mojlighet att testa och anpassa idéerna baserat pa feedback
fran tidigare iterationer.

2.1 Tidigare forskning

I den inledande fasen av projektet genomfordes en omfattande litteraturstudie for att etablera en teoretisk grund
och forsta de nyckelaspekter som definierar samspelet mellan solcellstekniker och byggnadstak. Denna process
inkluderar en granskning av befintliga rapporter och vetenskapliga artiklar, vilket mojliggér identifieringen
av brister och bidrar till en fordjupad forstaelse. Informationen fran denna litteraturstudie presenteras i den
tekniska bakgrunden, déar den fungerar som en referenspunkt for resten av rapporten.

2.2 Dagens losning

En ”dagens 16sning” definierades av projektgruppen, dengenom projektet anvindes som referenspunkt for att
kunna avgora huruvida genererade koncept méter sig gentemot den etablerade marknaden for solceller. Projekt-
gruppen definierar dagens 16sning som ett villatak med monterade solpaneler ovanpa en fastskruvad metallram,
liknande figur 1.

Figur 1: Dagens l6sning

2.3 Kundundersokning

Empiriska data samlades in genom enkéter och intervjuer. Enkéterna genomfordes for att fa en bredare forstaelse
for kunders asikter om solcellstak, i detta fall villaigare. Enkdtmetoden erbjuder férdelen av att kunna samla
in en stor mangd data fran manga respondenter pa ett effektivt siatt. Enkdterna utfordes digitalt och skickades
via olika forum for att n& ut till en bredare malgrupp och underlitta deltagandet fér respondenterna.

Intervjuer genomfordes ocksa for att samla in kvalitativ data riktad mot installatorer och experter pa solceller.
Intervjuerna mojliggjorde anvindning av Oppna fragor, vilket underldttade en djupare diskussion och gav en
mer detaljerad forstaelse av respondenternas perspektiv och erfarenheter. En nackdel med intervjuer ar att det
kan vara svart att tolka den kvalitativa datan, det &r &ven tidskrévande och det kan vara svart att fa tillgang
till relevanta personer som &r villiga att delta. Digitala verktyg anvindes for att spela in och transkribera
intervjuerna, vilket sdkerstéllde att all information kunde dokumenteras och analyseras.

2.4 Funktionsanalys

En funktionsanalys dr en metod foér att underséka och forsta ett systems funktioner. Genom att analysera syste-
mets bestandsdelar och relationer syftar den till att ge insikt och mdjlighet till forbattringar. Analysen upptécker
dven potentiella problem och hjdlper till med design genom anvindning av verktyg sasom funktionstriad.



Ett funktionstrdd &r en hierarkisk struktur som borjar med en huvudfunktion och sedan grenar ut i flera
delfunktioner. Varje delfunktion kan sedan vidare delas upp i underfunktioner for att ge en detaljerad Gversikt
over hur systemet eller produkten fungerar. Pa detta sétt ger funktionstradet en systematisk och strukturerad
visualisering av olika funktioner och deras hierarkiska relationer inom systemet. Det hjélper till att organisera
och analysera komplexa processer eller system pa ett overskadligt satt.

2.5 Krav

En kravspecifikation &r en detaljerad dokumentation av krav och énskemal for en produkt. Syftet dr att definiera
férvantningarna och guida utvecklingen mot ett gemensamt mal. Kravspecifikationen anvinds som referenspunkt
och vigledning under utvecklingen for att sikerstilla att produkten uppfyller kraven. Kravspecifikationen kan
ocksa anvandas for utviardering och verifiering av mal vid projektets slut.

Kriterier identifieras genom en brainstormingprocess dér relevanta kriterier diskuteras och utvecklas. Funk-
tionstradet anvinds &ven for att strukturera och fordjupa diskussionen kring vilka kriterier som &r nédvéandiga,
samtidigt som intressenternas asikter och behov beaktas. Kriteriebeskrivningar anvinds som underlag for att
bestimma huruvida kriteriet ska vara ett krav (K), ett 6nskemal (O) eller om bade ett krav och 6nskemal (K/O)
behovs. Vidare anvands beskrivningarna dven for att kunna sétta relevant malvirde samt enhet. For ett flertal
kriterier krévs efterforskning for att ta reda pa en relevant och rimligt enhet samt ett méalvarde. Malvéardet
kan vara en siffra, ett intervall eller bindrt med ja eller nej. Krav dr nodvéndiga for systemets grundlaggande
funktionalitet och méaste uppfyllas, medan 6nskemaél &r riktlinjer mot ett ideal. Malvirdet ger en konkret refe-
renspunkt for bedémning av hur véal kravet eller 6nskemaélet uppfylls. Denna kvantifiering mojliggoér en objektiv
utvirdering och underldttar beslutstagandet genom att ge en konkret grund fér att bedéma prestanda eller
kvalitet hos produkten.

2.6 Idégenerering av koncept

Olika metoder har anviints for framtagningen av koncept. Under processen har metoderna anvéints iterativt,
vilket innebér att de har anvéints igenom flera steg dér varje steg bygger pa och foljer det féregaende. Genom
att anvinda metoderna iterativt for idégenereringen maojliggjordes gradvis fordjupning av idéerna over tid.

2.6.1 Brainstorming

Brainstorming anvindes av gruppen for att ta fram idéer genom hela projektet. Det ar en kreativ metod dér
alla i gruppen fritt genererar idéer for att 16sa problem utan att kritisera. Férberedelse och planering ar viktigt
infor sessionen. Det kravs tydlig méldefiniering for att gruppmedlemmarna ska kunna férbereda sig genom att
reflektera 6ver &mnet och generera initiala idéer. Vid sessionens start introduceras deltagarna till brainstorming-
processen och dess regler, skapande av en milj6 for fri idédelning utan radsla for kritik. Efter introduktionen ges
deltagarna den specifika fragan att utforska och generera idéer kring. Under sessionen uppmuntras kreativt och
spontant tédnkande, dar alla idéer vialkomnas. Efter brainstorming-sessionen diskuteras de genererade idéerna
tillsammans. De kan &ven gruppera, kategorisera eller bedéma idéernas relevans och genomférbarhet. Sessionen
avslutas med en sammanfattning dar anteckningar anviands for att dokumentera resultaten.

2.6.2 Braindrawing

Braindrawing anvéndes som en kreativ metod for att generera idéer och 16sa problem under framtagning av
koncepten. Metoden foljer en given process dar syftet och méalen definieras innan motet, vilket underlattar
forberedelse genom reflektion Gver d&mnet och Gvervigande av potentiella idéer och 16sningar. Nér sessionen
startar far gruppmedlemmarna en introduktion till processen, dar alla forstar hur sessionen genomfors och vilka
regler som giller.

Under Braindrawing-sessionen ges tid att skriva och rita tankar och idéer relaterade till uppgiften. Det ar viktigt
att skapa en miljo dar alla kénner sig fria att uttrycka sina tankar utan radsla for kritik. Nar Braindrawing-
sessionen ar klar far deltagarna mojlighet att dela med sig av sina skisser och idéer till resten av gruppen.
Detta sker vanligtvis genom en gemensam diskussion dér varje deltagare presenterar och férklarar sina tankar
och resonemang bakom sina skisser. Under diskussionen kan &ven idéer kombineras samt utvecklas i samarbete
mellan gruppmedlemmarna. Sessionen avslutas med en reflektion dér deltagarna diskuterar och sammanfattar
de idéer och insikter som genererades under sessionen.



2.6.3 Morfologisk matris

En morfologisk matris anvéndes i tidigt utvecklingsskede och &r ett verktyg for att utforska och strukture-
ra dellésningar och sedan generera koncept. Konceptgenerering i morfolgisk matrisen bygger pa att generera
dellosningar som 16ser delfunktioner som identifieras i funktionsanalysen. Dessa dellosningar placeras i en ta-
bell for att enkelt kombineras med varandra och bilda nya koncept. Morfologiska matriser hjdlper till att cka
sannolikheten for att hitta lampliga 16sningar som l6ser alla delfunktioner.

2.7 Eliminering av koncept

For att eliminera bort olika koncept och idéer som inte uppfyller projektets syfte eller viktiga kriterier, anvindes
olika matriser i sallningssyfte. Matriserna mdjliggor en systematisk borttagning av de koncept som inte upp-
fyller kriterier och dar med inte uppfyller projektets mél. Anvéindning av matriser underlattar en systematisk
urvalsprocess, vilket 6kar projektets sannolikhet att resultera i relevanta koncept.

2.7.1 Pughmatris

Pughmatrisen anvéindes som ett verktyg for att jamfora flera koncept med en referenslosning, vilket mojliggor
valgrundade beslut baserade pa skillnaden mellan koncept med avseende pa forutbestdmda kriterier. Efter
att kriterierna &r faststéllda véljs referenslosningen, vanligtvis en redan befintlig 16sning eller den béast lampade
16sningen. Varje 16sning jamfors sedan med referenslosningen med avseende pa varje kriterium genom att tilldela
ett ”+” om 16sningen 6vertriffar referensen, ett ”-” om den underpresterar jamfort med referensen, eller ”0” om de
ar likvardiga. Efter att alla 16sningar har bedémts for varje kriterium summeras poéngen for att fa en total poéng
for varje 16sning. Sedan rangordnas l6sningarna med siffror fran bést till sémst och en beslut gors angaende deras
fortsatta deltagande och utveckling i processen. Pughmatrisen upprepas vanligtvis for att validera resultaten i
foregadende matris.

2.7.2 Kesselringmatris

Kesselringmatrisen &r ett verktyg som anvéndes for att ranka olika koncept baserat pa hur vil de uppfyller
kriterier. Processen borjar med att man viktar varje kriterium genom att jamfora tva kriterier mot varandra. I
jamforelsen ges podngen 0 om ett kriterium beddms sédmre, 0,5 om det anses likvirdiga, och 1 om det ar béttre.
Dessa podng summeras sedan for varje kriterium och delas med den totala summan av alla kriteriers vikter.
Viktningen sékerstéller att projektgruppens asikter reflekteras i kriteriernas vikter. Nar viktningstabellen ar
fardigstélld implementeras Kesselringmatrisen genom att tilldela varje koncept ett virde mellan 1 och 5 for
varje kriterium. Dessa virden multipliceras sedan med de tidigare faststdllda vikterna fér varje kriterium, och
sedan summeras till ett totalvirde. Kategorierna rankas dérefter baserat pa dessa totalvarden, dér koncept med
hogst totalvarde rankas som nummer ett.



3 Teknisk bakgrund

Foljande kapitel presenterar den tekniska bakgrunden och tidigare studier om solceller och tak. Genom att
utforska de komplexa komponenterna och de innovativa teknikerna som driver solenergi, ges en djupare forstaelse
for att skapa en grund for hur solceller kan konstrueras som byggnadstak.

3.1 Solceller

Polykristalina eller monokristalina kiselbaserade soleller &r de vanligast forekommande solcellerna pa marknaden
idag. De inbordes komponenterna som en sadan solcell gar att se i figur 2 och dr uppbyggd av ar foljande:

e Framre kontakt
e Antireflekterande beldggning
e En negativt dopad sida av kiselhalvledaren

e En P/N - 6vergang

En positivt dopad sida av kiselhalvledaren

Bakre kontakt

Solar
Panels

dhotovoltaic

Anti-reflective Coating

/ Conductors

Reflective Coating

Figur 2: Beskuren solcell

Den elgenererande egenskapen hos cellerna forekommer som en konsekvens av att den yttre negativt dopade
sidan av halvledaren penetreras av fotoner som sedan nar en region som kallas P/N-6vergdngen. Denna region
har en negativ, samt en positiv sida som befinner sig mellan halvledarens poler, som bildar ett elektriskt falt
over sig. Fria elektroner kan inte befinna sig i P/N-6vergangen, men nér fotonerna exciterar elektronerna och de
frigors, forflyttas elektronerna av det elektriska filtet i 6vergangen, fran den negativa sidan av P/N-6vergangen
till den negativa (frdmre) sidan av halvledaren. Detta orsakar elektroner fran den positivt dopade sidan av
halvledaren hoppa till 6vergéngen for att ersidtta den saknade elektronen. Denna kedjereaktion fortsdtter och
bygger upp en negativ samt en positiv laddning i den framre respektive bakre delen av halvledaren. Detta
resulterar i en strom fran den negativt dopade sidan till den positiva. Denna kedjereaktion fortsatter genom
den bakre kontakten som i sin tur kopplar till den framre kontakten och saledes resulterar i en strém genererad
inom cellen (Trevor M. Letcher, Vasilis M. Fthenakis, 2018).

Pa grund av hur solceller genererar elektricitet innebér det ocksa att alla hinder, vare sig det adr smuts eller
ett fonster, sinker effektiviteten hos solcellen genom att reflektera en del av ljuset som skulle ha tréffat cellen.
Det &r darfor viktigt att en solcell halls ren, men &ven att de yttersta skikten pa cellen ar sa transparenta som
mojligt, sd att s& mycket ljus som mojligt tillats att na in i cellen. Enligt solpanelsinstallatéren, North East
Solar (2023) minskar ett standardfonster solinstralningen till en solcell med 50%. Déremot pastar de &ven att



en studie fran energiteknologi institutet i Storbritannien pavisar att sirskilda solglas kan sldppa igenom upp till
90% av solinstralning.

Solceller alstrar stralningsenergi fran solen, av denna konverteras vanligtvis mellan 19-22% till elektricitet enligt
Hemming (2023), varav resten blir virme. Denna virme behover avledas for att solcellen ska fortsitta kunna
generera elektricitet. Detta da solcellen far minskad effekt och kortare livslangd vid hogra temperaturer. Dess-
utom kan solceller vid extrema temperaturer utgoéra en brandrisk da de kan fatta eld, detta om viarmepaverkan
enligt Peninsula Solar (u.a.).

3.1.1 Solcellstekniker
Nedan listas, samt beskrivs de solcellsteknikerna som har varit mest aktuella under utvecklingsarbetet:

e Kiselbaserade mono- och polykristallina solceller - Denna typ av solceller 4r den vanligast féorekom-
mande sorten, sirskilt den polykristallina versionen som under en lang tid dominerat solcellsmarknaden
och hade 70% av marknaden 2015 enligt statistik fran University of Calgary (u.a.). Denna solcellstek-
nik utnyttjar tunna skivor av kiselkristaller som halvledare i cellen. Monokristallina celler dr dyrare, da
tillverkningen &r mer tidskrdvande och arbetsintensiv for att producera en homogen kristall, men har en
hogre verkningsgrad pa 15%-20% gentemot polykristallina som typiskt har en verkningsgrad pa 13%-16%
enligt Gennex technologies (2020). Polykristallina solceller har en bla firg medan monokristallina celler
har en svart fiarg, detta som konsekvens av kiselkristallerna cellen bestar av.

e Tunnfilmssolceller - Tunnfilmssolceller kommer primért som fyra olika sorter, kadmiumtellurid (CdTe)
(5.1% marknadsandel), koppar-indium-gallium-selenid (CIGS) (2% marknadsandel), amorft kisel (a-Si)
(2% marknadsandel) och gallium-arsenid (GaAs) (<1% marknadsandel), i ordning av marknadsandel fran
storst till minst, med mono- (36% marknadsandel) och polykristallina (54.9% marknadsandel) solceller
som gor upp resterande del av marknaden, enligt uppgifter fran Solar Magazine (2022). En viktig skillnad
mellan tunnfilms- och kristallina solceller dr att tunnfilmssolceller inte bygger pa kiselkristaller, detta gor
att de inte behover ha ett tjockt stelt underlag for att kiselkristallerna inte skall ga sonder, Trevor M.
Letcher, Vasilis M. Fthenakis (2018). I sin tur blir tunnfilmssolcellerna mer flexibla och mycket tunnare,
som i sin tur minskar materialatgangen, tillverkningskostnaden och gor cellerna mindre émtaliga.

Ytterligare en tunnfilmsteknik som dykt upp pé senare ar ar perovskit solceller. Denna typ av solcell
har véckt stort intresse pa grund av dess héga potentiella verkningsgrad, som konsekvens av dess unika
komposition som tillater cellen att generera el utav en storre del av ljusspektrumet gentemot konkurrerande
tekniker, detta enligt Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (u.a.). Viktigt att notera &r att
denna teknik enligt Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (u.a.) fortfarande lider av manga
svarigheter géllande stabilitet och slitage pa grund av fukt, luft, virme och férlangd exponering till solen
och att dess hogsta uppmétta verkningsgrad pa 29.8%, ska noteras dr inom en kontrollerad labbmiljo da
alla dessa miljofaktorer har eliminerats.

Fordelarna med tunnfilmssolceller dr dess versatilitet, sirskilt inom BIPV (building integrated photovo-
latics) implementationer. Enligt Gill (2023) gor solcellernas storlek, flexibilitet och ldtta vikt att det blir
mojligt att integrera i flertalet olika omraden och l6sningar, allt fran tak och fordon till batar, &ven i
rymden. Han péstar &ven att en investering i tunnfilmssolceller tidigare kommer aterbetala investerings-
kostnaden fér kunden, men dven att kunden d& behover téacka en 50% storre yta med solceller for att uppna
samma effekt som ett standard solcelssystem av mono- eller polykristallina solpaneler. En ytterliggare for-
del med tunnfilmssolceller dr att de har en hogre effekt och mindre effektforlust vid héga temperaturer
pastar dven Gill (2023). En stor nackdel med tunnfilmssolceller dr daremot dess korta livslangd som ligger
mellan 10-20 &r, men aven dess ldga verkningsgrad som ligger pa 7%-18%, detta enligt uppgifter fran
American Solar Energy Society (2021).

e Organiska solceller - Organiska solceller &r semitransparenta och bestar av lager av polymer och kan
produceras relativt billigt i hog volym, men har en stor nackdel i dess laga verkningsgrad, livslangd och
hallfasthet, allt detta enligt University of Calgary (u.a.). Enligt National Renewable Energy Laboratory
(u.d.) ar framtiden for organiska solceller lovande, med en stigande livslingd som idag dr mer &n 10 ar i
icke-enkapsulerat tillstdnd, samt med en verkningsgrad pa 18.2%. National Renewable Energy Laboratory
(u.d.) fortsdtter dven med att pastd att organiska solceller kan vara extra attraktiva for BIPV implemente-
ring med avseende pa deras unika egenskaper gallande mojliga fargval och transparens. Enligt Trevor M.
Letcher, Vasilis M. Fthenakis (2018) &r tillverkningen #ven mindre energikrivande och materialanvind-
ningen ldgre for en organisk solcell jamfort med vanliga kristallina kiselceller, exempelvis krivs endast ett
1 nm tjockt lager polymerhalvledare jamfort med 100 pm for kiselhalvledare. Enligt Trevor M. Letcher,



Vasilis M. Fthenakis (2018) kan en organisk solcell ha en tjocklek pad mindre &n 1 mm, vidare behovs
valdigt f& miljo- och halsofarliga &mnen vid tillverkningen som exempelvis bly och kadmium, vilket gor
organiska solceller till ett mer miljoméassigt hallbart alternativ jamfort med 6vriga tunnfilmstekniker. Tre-
vor M. Letcher, Vasilis M. Fthenakis (2018) hdvdar ocksé att med forbéttrade tillverkningsmetoder och
okad effektivitet kommer organiska solceller att anvindas i mycket hogre grad och dértill vara den mest
héallbara solcellstypen péa grund av sin laga materialkostnad, tunnhet, flexibilitet, genomskinlighet, samt
att den varken kraver miljofarliga tungmetaller eller sdllsynta jordartsmetaller for att tillverkas.

3.2 Tak

Olika byggnader och byggnadstyper skiljer sig fran varandra i vilket material och vilken struktur de &r byggda
i och detta inkluderar &ven tak. I sin takguide, beskriver Bjork (2005) grundlidggande fakta bakom takbygg-
nad. Takets struktur maste anpassas efter vilket material det adr byggt i, en &vergripande bild av hur tak &r
uppbyggda gar att se i figur 3. De vanligaste materialen &r betong, sten, trd och stal eller annan metall som
grundmaterial med en rad olika material, exempelvis tegel, papp eller takplat som tédckningsmaterial. Grund-
materialen anvénds framst for att skapa en bestdndig struktur, vanligtvis ett fackverk som sedan técks med
ett ytterlager. Ytterlagrets huvudsakliga roll dr att skydda byggnaden fran regn, sné och liknande, men ocksa
behalla och reglera virme. Taktdckningsmaterialen maste darfér vara vattentdta och miljobestédndiga samt ha
en isolerande forméaga.

Aven om det gar att bygga tak i ett enda material, exempelvis aluminium eller betong #r det vanligt att
olika material kombineras eller anvénds i olika delar av taket, exempelvis trd som struktur med tegel och
papp som taktdckning. Strukturen pa taket bestdmmer formen pé ytterlagret, ddrav kommer denna kommer
vara avgorande for hur en eventuell solcellslosning kommer se ut, speciellt om solceller skall anvindas som
byggmaterial.

Figur 3: Takstruktur



4 Intressenter

Foljande kapitel identifierar projektets intressenter. Genom att identifiera och analysera varje intressents speci-
fika behov och férvantningar med hjilp av en kundundersékning kan projektet skrdddarsys for att tillfredsstélla
alla inblandade parters intressen.

4.1 Definiera intressenter

Projektet innefattar flera olika intressenter sasom villadgare, installatorer, fastighets- och byggutvecklare, ar-
kitekter och byggnadsdesigners, energiféretag, samt regulatoriska organ. Aven tillverkning och transport utgor
en del av projektet. De intressenter som kommer att ha storst fokus i projektet och under undersékningarna ar
villadgare, installatérer och regulatoriska organ da dessa forvéntas leda till storst betydande forandring jamfort
med tidigare 16sningar. De &vriga intressenterna inklusive tillverkning och transport kommer inte att ha lika
stort fokus eftersom deras roller d&r mindre specifikt relaterade till projektets mal och har ingen betydande
skillnad mot tidigare 16sningar i detta skede.

Villadgare ar centrala i projektet eftersom de ar slutanvindare och har direkta ekonomiska och estetiska intressen.
Det &r viktigt att forsta deras behov och preferenser eftersom de &r avgérande for produktens efterfragan.

Installatorers kunskap och kompetens ar viktigt for att sdkerstélla att installationen ar korrekt utford, sdker och
effektiv. Att involvera deras kunskap tidigt i projektet kan ge vérdefull information om faktorer som bor beaktas
under processens gang for att sdkerstéalla att den framtagna koncepten moter bade installationsvanlighet och
tekniska krav.

Regulatoriska organ, som omfattar offentliga myndigheter och institutioner pa alla nivaer fran kommun till
Europeiska Unionen, spelar en avgorande roll i faststéllandet av normer och regler for byggnadsutformning. De
regulatoriska organen &r viktiga for projektet for att sikerstélla att de framtagna koncepten dr genomférbara
samt utformade enligt bestammelser.

Dessa intressenter spelar alla en central roll for projektets framgang och kommer att understkas noggrant for att
sékerstélla att deras unika behov och forvintningar tas i beaktande under utvecklingen av estetiskt tilltalande
solcellslésningar for villor.

4.2 Kundens rost

Efter att intressenterna definierats genomférdes en enkét samt intervjuer med experter. Den insamlade datan
har varit till grund for att sikerstilla att koncepten moter kunders behov pa biasta mdojliga satt. Dessutom har
den insamlade data spelat en central roll for att skapa bade intressentbehovslista och for att ta fram kriterierna.

4.2.1 Enkét

En enkdt genomférdes for att fa en djupare forstaelse och analys av intressenterna. Enkéten riktades mot
villadgare och skapades med hjélp av Microsoft Forms da det &ar ett enkelt och effektivt sdtt att samla in data.
Enkéten publicerades i olika Facebook-grupper som ansags vara relevanta for att fa sd manga svar som mojligt.
Efter att enkiten legat ute i tva veckor hade 76 stycken svar samlats in och det beslutades da att stdnga den
for fler svar, svaren gar att se i bilaga A. Svaren pa enkiten sammanfattades och en lista 6ver kundbehov
genererades utifran detta.

Resultaten fran enkdtundersokningen visar att en majoritet av de som svarade antingen redan hade solceller
installerade eller var intresserade av att skaffa dem. Anledningarna till att de som &nnu inte hade solceller valt
att avsta var framst pa grund av héga kostnader eller att man var boende i ldgenhet utan inflytande 6ver taket,
se bilaga A.

Nar det géller synen pa hur traditionella solceller paverkar takets utseende, var asikterna delade. Vissa ansag att
solceller inte paverkade utseendet, medan andra menade att det forsdmrade takets estetik. I fragan om vikten
av att solcellerna smélter in i takets stil och estetik, angavs i genomsnitt 6.49 pa en skala 1 till 10, se bilaga A.

En intressant observation var att majoriteten uttryckte ett intresse for en 16sning dér solcellerna &r mindre
synliga pa taket, se bilaga A. Detta tyder pa att det finns ett 6kat intresse for estetiskt diskreta alternativ for
solceller pa byggnader.

Flera potentiella problem med att ha solceller som byggnadstak identifierades. Kostnaden framstod som ett
betydande hinder, med hogre installationskostnader och mindre effektivitet jamfért med traditionella solcellstak.
Dessutom noterades brister i viddersékerhet och taklackage, vilket de menade inte técks av forsékringen. Barighet,



teknisk komplexitet, reparationer samt integreringen av solcellerna i takets estetik utgjorde ocksa bekymmer,
se bilaga A. Dessa fragor understryker vikten av noggrann planering och forskning for att tackla de tekniska,
ekonomiska och estetiska utmaningarna med solcellstak.

Enligt enkétsvaren finns det flera férdelar med att ha solceller som byggnadstak. Manga ansag att solceller inte-
grerade som takmaterial var estetiskt mer tilltalande &n traditionella 16sningar. Utdver det identifierades fordelar
sdsom maximalt utnyttjande av takytan som &ven kan oka fastighetens virde 6ver tid. Dessutom uppmérksam-
mades miljovanliga aspekter sdsom minskat behov av fossila brénslen och ddrmed minskad miljépaverkan, se
bilaga A. Dessa fordelar belyser den potentiella formagan for solcellstak att vara en funktionell 16sning for bade
energiproduktion och estetiskt tilltalande byggnadsdesign.

I den sista fragan i enkdten, dar intressanta asikter om solceller skulle lyftas, framkom ett antal intressanta
synpunkter. Bland annat lyftes bristfalliga ekonomiska modeller for att berdkna aterbetalningstid. En annan
respondent valde att placera sina solceller pa marken for att undvika framtida problem med taket och for-
béttra kylningen. En tredje respondent uttryckte intresse for vertikala solceller pa viggar for att underldtta
undanrdjande av snd pa vintern. Idén om en kombinerad sol-, vind- och vattendriven cell vickte ocksa intresse
for att oka energiproduktionens effektivitet. Vissa respondenter foresprakade att solceller borde vara obligato-
riska pa alla tak och att det borde finnas mer krav och incitament for installationen. Fragor om lonsamhet,
kostnadsminskning och miljépaverkan diskuterades ocksa, se bilaga A.

4.2.2 Intervju

Intervjuer genomférdes med tva experter inom solceller och installationstekniker. Malet med intervjuerna var
att fa en bredare forstaelsen for &mnet genom att ta del av respondenternas erfarenheter. Fér att mojliggora
samtal trots geografiska avstand, dgde intervjuerna rum &ver telefon. Intervjuerna underldttade identifiering
av kundens behov genom att samla asikter fran intervjuade personer samt genom att dela insikter om vad
villadgaren féredrog baserat pa deras erfarenheter.

Den forsta intervjun genomfordes med Malte Rungard, anstilld hos Husdgarna déar han arbetar som byggnads-
tekniker och radgivare. Under genomférandet av intervjun uppstod tekniska svarigheter med ljudinspelningssy-
stemet, vilket forhindrade en korrekt inspelning av samtalet. P& grund av dessa ovintade omstéandigheter kunde
ingen audiovisuell dokumentation skapas. Istéllet baseras den dokumenterade informationen fran intervjun péa
omfattande anteckningar som gjordes av intervjuaren under motet. Anteckningarna fran intervjun sammanfat-
tades till en text som omfattar de centrala fragestéllningarna som diskuterades under moétet, se bilaga B.

Den andra intervjun utférdes med Oskar Ohrman, som #r anstilld hos Svensk Solenergi och har en utbild-
ningsbakgrund som civilingenjoér inom energisystem fran Mélardalens universitet. Denna intervju var inriktad
pa att inhdmta specialiserade insikter om solceller. For att sidkerstilla noggrannhet i datainsamlingen spelades
intervjun in, vilket mojliggjorde en detaljerad genomgang av de diskuterade punkterna vid senare analys. Efter
inspelningen transkriberades intervjun for att underlétta en systematisk granskning av det insamlade materialet,
se bilaga C.

4.3 Intressentbehovslista

Genom en enkitundersokning (se bilaga A) samlades information om vilka behov och férutsittningar de som
svarade hade angéende integrerade solcellestak. De framgick att pris och boendeférhallanden var avgérande for
om de som svarade hade installerat solceller eller var beredda att gora det. Vidare ansadg en majoritet av de
tillfragade att de skulle vara intresserade av en solcellslésning dér solcellerna var mer diskreta. En stor del av
de tillfragade ansag att "traditionella” solpaneler forsdmrade utseendet pa hus.

Grundléggande intressenters behov &r foljande:
o Ett tak som Overensstdmmer med byggnormen.
e Ett tak déar solcellerna "smélter in” i hustaket.

e Ett tillrackligt lagt pris for att konkurera med etablerade solcellslésningar och kostnader for takbyte eller
takets kostnad vid nybyggnation av hus.

e Minimera negativ miljopaverkan
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5 Funktionsanalys

I detta kapitel fordjupas kunskaperna om funktionerna som ingér i ett tak. Ett funktionstrdd pa hur ett tak
fungerar tas fram for att sedan kunna stélla relevanta krav pa ett solcellstak. Funktionerna kommer sedan att
anvindas for brainstorming av kriterier till kapitel 6.

5.1 Funktionstrad

Ett funktionstrad (se kapitel 2.4) av taket valdes som analysverktyg, d& takets alla delar anses vara uppbyggt
av flera stodjande underfunktioner. Taket har flera delsystem med respektive huvudfunktioner som tréadet delas
upp i. Huvudfunktionen Skydda hus"ar hégst upp och eftersom trédet adr brett med manga underfunktioner
s& delas denna upp for att enklare kunna visualiseras i figurerna nedan. Funktionerna har olika nivaer dar den
underordnade funktionen “"bygger upp” den &verordnade funktionen. Alltsa krédver den légsta nivan i varje gren
en egen dellosning.

Systemgransen for 16sningen beslutades att omfatta hela taket med alla dess bestandsdelar, fran innertak till
taktéckning och dven solcellerna som ska integreras. De Gvergripande underfunktionerna anses vara féljande:

e Forsdkra takets strukturella integritet
e Ticka hus

e Isolera hus

Ventilera hus
e Dréanera tak

Forsidkra takets strukturella integritet

Det stiills flera krav pa hallfastheten for tak fran Boverket i Sverige och motsvarande i andra lander. Enligt Bjork
(2005) handlar hallfasthetskraven kortfattat om béarférmaga och stadga vilket kan sammanfattas med funktionen
"Forsikra takets strukturella integritet”, se figur 4. Det strukturella taket tar &ven upp stotar, exempelvis om
grenar faller pé taket, vilket blir funktionen "Motsta stotar”. En sista underfunktion till det strukturella taket &r
att vara bas for yttertaket genom att forse inner- och yttertaket med infastning och flodesnétverk (kabeldragning
och ventilation).

Foérsékra takets
strukturell integritet

v \

Forsakra o n
[ hallfasthet ] [ Motsta stotar ] [

Vara bas for inner- och
yttertak

Figur 4: Funktionstrad: Forsidkra takets strukturella integritet

Téacka hus
Taket méaste kunna bestd anvindningsmiljon (vatten och stralning), ddrav skapas funktionen "Bestd miljo”, se
figur 5. Aven "férhindra brand” blir underfunktion till "Tacka hus” da detta &r ett av taktidckningens viktiga
funktioner..
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.......

v v

[ Besta miljé J [Férhindra brand J

Figur 5: Funktionstrad: Técka hus

Isolera hus

Enligt Bjork (2005) kan ett tak vara kallt eller varmt vilket medfor olika krav. Dock behover den gemensamma
funktionen "Isolera hus” alltid vara dar med olika utstrackning. Underfunktionerna till denna anses vara "Reglera
temperatur” och "Isolera ljud”, se figur 6 for funktionstradet.

_______
~

Isolera hus

[ Reglera temperatur J Isolera ljud

Figur 6: Funktionstrad: Isolera hus

Ventilera hus

Beroende pa om taket &r kallt eller varmt behdver huset ventileras genom taket pa olika sédtt enligt Bjork
(2005). Funktionen "Ventilera hus” ar viktigt for bade luftkvalitet och temperaturreglering och som resulterande
av dessa &ven regleringen av fukt, se figur 7 for tillhérande funktionstrad.
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Skydda hus

.......

Y
[ Ventilera hus ]
[

Y Y
[Reglera temperaturJ [ Styra luftkvalitet J

Figur 7: Funktionstrad: Ventilera hus

Dréanera tak
For att kunna forebygga fukt i taket, mdjliggéra rengoring av solcellerna samt avleda vatten skapas funktionen
"Drénera tak”, se figur 8.

_______

Dranera tak

v v

[Méjliggbra rengéring] [ Avleda vatten ]

Figur 8: Funktionstrad: Drénera tak
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6 Krav och onskemal

I detta avsnitt sitts krav och 6nskemaél pé alla koncept som kommer att vara till grund for utvérdering. Forst
anvinds brainstorming for att upptéicka kriterier som ska stéllas pa koncepten. Kriterierna bor inkorporera hela
konceptens livscykler fran alla visentliga intressenter enligt kapitel 4.1. Beskrivningar av alla kriterier ges for
att skapa en klar bild av vad de avser. Efter att kriterierna har definierats skapas en kravspecifikation (se kapitel
2.5) dér dven malvédrde och verifieringsmetod star med.

6.1 Kriterier

I Tabell 1 listas alla kriterier som anses vara aktuella for givna intressenter samt konceptens livscykler. Till
vanster i tabellen numreras kriterierna och till hoger listas tillh6rande intressent. Nagra aspekter som var
i atanke under brainstormings-momentet var produktens livscykelfaser (anskaffning, tillverkning, anvindning
och avfall), funktionsmél och intressentbehov. Meningen med att sitta kriterier pd koncepten &r for att styra
utvecklingsarbetet i en 6nskad riktning och samtidigt forsdka uppna de funktionsmal och intressentbehov som
stéllts pa dem. Virt att notera dr att dessa kriterier sétts i det forsta skedet av utvecklingsarbetet med hog
abstraktionsniva och kriteriernas detaljniva foljer samma osékerhet. Desto ldngre utvecklingen fortgar desto mer
specifika och detaljerade kommer kriterierna bli.

Tabell 1: Framtagna kriterier

Nummer | Kriterium Intressent
1 Livslangd pa solcell Anvéndare
2 Livslangd pa strukturellt tak Anvéndare
3 Livslangd pa taktdckning Anvéndare
4 Arbetstemperatur solceller Anvandare
5 Temperaturintervall anvdndningsmiljo | Anvéndare
6 Taktéckning vattenresistens Anvéandare
7 Taktédckning stottalighet Anvindare
8 Ljudisolering Anvéandare
9 Fukt i taket Anvéndare
10 Férorening fran solceller Regulatoriska organ
11 Demontering Installator
12 Underhall Anvéndare/installator
13 Underhall atkomlighet Anvéndare/installator
14 Rengoring Anvéndare
15 Hanterbarhet taktdckning Installator
16 Vikt komponent Installator
17 Transparens yttre skikt Anvindare
18 Miljobestandigt material Anvéndare
19 Temperaturreglering Anvindare
20 Brandséakerhet Anvéndare/regulatoriska organ
21 Elsékerhet Installator /anvindare
22 Lackage av farliga &mnen Regulatoriska organ
23 Elgenerering Installator/anvindare
24 Hallfasthet Anvéndare
25 Atervunnet material Regulatoriska organ
26 Atervinningsbarhet Regulatoriska organ
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6.1.1 Kriteriebeskrivning

1.
2.

10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.

26.

Livsléangd solcell - Kriteriet avser en arlig procentuell degradering av solcellens nominella effekt.

Livslangd strukturellt tak - Kriteriet avser en viss tidsperiod som det strukturella taket ska bibehalla
hallfasthet samt funktionalitet.

. Livslangd taktdckning - Kriteriet avser en viss tidsperiod som taktédckningen ska bibehélla dess funktio-

nalitet.

Arbetstemperatur solceller - Kriteriet avser ett accepterat temperaturintervall som solcellerna klarar av
for att bibehalla en viss procent av nominell effekt.

Temperaturintervall anvandningsmiljo - Kriteriet avser ett accepterat temperaturintervall dér solcellerna
inte tar skada, exempelvis genom brand eller sprickor.

Taktéckning vattenresistens - Kriteriet avser méngd vatten som taktédckning sldpper igenom.

Taktéckning stottalighet - Kriteriet avser en viss brottseghet. Tillracklig for att klara av naturligt fére-
kommande objekt som stoter till ytterskiktet, exempelvis fallande grenar och hagel, utan att taket tappar
sin funktionalitet.

Ljudisolering - Kravet avser den hogsta ljudniva i dB som far férekomma utan att sarskilt ljudisolerande
atgérder behover vidtas.

Fukt i taket - Det maste gé att ventilera innertaket och det far inte samlas fukt mellan ytter- och innertaket.
Kravet avser att forhindra fuktuppbyggnad.

Fororening fran solceller - Kriteriet avser en viss méngd av farliga &mnensom far ldcka ut i naturen under
hela livscykeln.

Demontering - Kriteriet avser att produkten ska vara designad for att kunna demonteras i atervinning-
eller reparationssyfte i slutet av sin livscykel.

Underhall - Det skall ga att utféra underhéll och reparationer pa enskilda komponenter.

Underhall atkomlighet - Samtliga delar ska vara atkomliga for underhall och dérav kunna klara egentyng-
den av en person.

Rengoring - Solcellerna ska kunna rengoras av vatten och all smuts ska falla av.

Hanterbarhet taktdckning - Det skall vara mojligt for tva installatorer att installera och reparera kompo-
nenter som ska hanteras manuellt, detta fér att underldtta installation och reparation/underhall.

Vikt komponent - Detta kriterium avser varje komponents vikt som tva installatérer ska manuellt kunna
lyfta tillsammans.

Transparens yttre skikt solcell - Detta kriterium avser procent av ljus som slépps igenom.

Miljobestdndigt material - Kriteriet avser att alla material som utsétts for utemiljon ska klara av miljon
utan nagon betydande degradering eller forlust av funktion under dess férutsatta livslangd.

Temperaturreglering - Kriteriet avser en viss niva av isolering fran utemiljon.
Brandsékerhet - Kriteriet avser takets formaga att kunna sjidlvantédndas eller propagera en brand.
Elsdkerhet - Kriteriet avser att taket samt solcellsinstallationen ska lyda de standarder som finns.

Léckage av farliga &mnen - Kriteriet avser att minska risken av potentiella farliga &mnen ldcker ut i naturen
vid defekter eller skador till solcellens strukturella integritet.

Elgenerering - Kriteriet avser anldggningens totala elgenerering i effekt/yta.

Hallfasthet - Kriteriet avser att taket skall ha héllfasthet enligt radande byggstandard, géllande sjélvlast,
yttre last samt att en ménniska ska kunna ga pa taket utan att det gar sonder.

Atervunnet material - Kriteriet avser att en andel anviint material ska vara atervunnet material fran
bérjan.

Atervinningsbarhet - Kriteriet avser att en andel av materialet som ska kunna atervinnas.
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6.2 Verifieringmetoder

For att kunna verifiera malvirdet och dra en slutsats huruvida konceptet nadde malvirdet krévs en specifik
metod. For att kunna verifiera vikt krdvs 3D modeller i Computer-Aided Design (CAD) och materialets densitet.
Nedan listas alla verifieringsmetoder som anvénds och i kapitel 6.3 férdelas dessa till tillhérande kriterium.

e Hallfasthetssimulering

e Finit Element Metod (FEM) simulering

Fysiskt test

Materialspecifikation

Design for assembly (DFA) analys
e CAD

6.3 Kravspecifikation

For att sammanstélla ovan avsnitt skapas kravspecifikationen dér alla krav och 6nskemal stélls pa en slutlig
produkt. Kravspecifikationen ett levande dokument och kommer férandras langre in i utvecklingsarbetet och
med ldgre abstraktionsniva. Naturligt uppkommer en problematik med den valda tidshorisonten da sarskilda
kriterier som stélls nu kanske inte ar relevanta nér koncepten &r mogna. Dessa kriterier kan till exempel innefatta
teknisk utveckling, som kriteriet om “Livsldngd solcell” dar degraderingen kanske sénks med tiden om framsteg
inom tekniken sker.

Onskemalen rangordnas pa grunden av relevans enligt projektgruppen for att prioritera vilket av énskemalen
som bor fokuseras pa forst. Den forsta kravspecifikationen kan ses nedan i tabell 2.

fystest CAD/fystest
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Tabell 2: Kravspecifikation
Kriterium K/O | Rank | Malviirde Enhet Verifieringsmetod
1. Livslangd
Livslingd solcell 6} 2 1 %
Livslangd strukturellt tak K 50 ar Hallfasthetssimulering
Livslangd strukturellt tak ¢} 1 100 ar Hallfasthetssimulering
Livslangd taktédckning K 30 ar Hallfasthetssimulering
2. Anvandningsmiljo
Arbetstemperatur solcell K —40 - 65 °C FEM simulering
Temperatur anvindningsmiljo K —40 - 85 °C FEM simulering
Taktéckning vattenresistens K 0 % Fysiskt test
Taktackning stottalighet K 5400 Pa Hallfasthetssimulering
Ljudisolering K 56 dB Fysiskt test
Fukt i taket K 18 % Fysiskt test
Fororening fran solceller K Ja/Nej Materialspecifikation
3. Underhall
Demontering K Ja/Nej DFA analys
Underhall K Ja/Nej
Underhall atkomlighet K 1473 N CAD och hallfasthetssimulering
Rengoring O 6 5 % CAD
4. Storlek
Hanterbarhet taktéckninng K Ja/Nej CAD
Vikt komponent K 30 kg CAD
5. Material
Transparans yttre skikt solcell K 1000 W/m? Materialspecifikation
Miljobestandigt material K Ja/Nej Materialspecifikation
Temperaturreglering ¢} 4 0.33 W/m? K Materialspecifikation
6. Sikerhet
Brandsékerhet K Ja/Nej B-s1,d0 Fysiskt test
Elsékerhet K Ja/Nej
Léackage av farliga &mnen 0 5 Ja/Nej Materialspecifikation
7. Prestanda
Elgenerering 0 3 150 (kW h/m?)/ar Fysiskt test
Hallfasthet K Ja/Nej Hallfasthetssimulering
8. Atervinning
Atervunnet material 6} 8 30 % Materialspecifikation
Atervinningsbarhet ¢} 7 80 % Materialspecifikation
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7 Framtagning av koncept

I f6ljande avsnitt beskrivs de olika stegen och processerna som genomforts for att véilja de mest passande koncep-
ten. Det inkluderar en 6versikt 6ver hur olika idéer och forslag har framtagits, utvirderats, testats och utvecklats
genom tva iterationer. Avsnittet &mnar att sikerhetsstélla att koncepten &r vilgrundade och genomténkta for
vidare utveckling och realisering.

Ett antal kriterier valdes ut med utgangspunkt i kravspecifikationen, Tabell 2. Dessa kriterier anvindes som
riktlinjer i matriser for att utvérdera olika koncept baserat pa hur vil de uppfyller kriterierna. Vissa av de valda
kriterierna modifierades pa grund av svarigheten att bedéma huruvida kraven kan uppfyllas, med avseende
pé hur oférutsdgbara framtida mojligheter &r. Nedan presenteras kriterierna som kommer att anvédndas under
Iteration I och Iteration II.

e Elgenerering: méngden elektricitet som systemet genererar.

e Installation: en bedémning av hur enkelt och snabbt systemet kan installeras eller integreras i befintliga
strukturer.

e Kostnad: den totala ekonomiska investeringen som kravs for att kdpa och installera systemet.

e Estetik: systemets utseende och hur val det passar in i den omgivande miljon.

e Reparation: frekvensen och komplexiteten av reparationer som kan krévas under systemets livstid.
e Underhallsbehov: hur mycket underhall som krévs for att halla systemet i drift.

e Hallfasthet: systemets formaga att koncepten innan den gar sonder.

e Tillverkning: en bedémning av hur svar det ar att tillverka det framtagna koncepten.

e Livsldngd: forvintad tid innan systemet behdver erséttas.

e Stottalighet: systemets forméga att hantera stotar eller kollisioner utan att ta betydande skada.

e Innovation: grad av nyskapande teknik eller design som systemet erbjuder jamfort med befintliga alterna-
tiv.

e Brandsékerhet: systemets formaga att motsta brand.
e Rengoring: en bedémning av hur latt systemet ar att rengora och underhalla for att halla det i gott skick.

e Tillaggsfunktioner: eventuella extrafunktioner eller férdelar som systemet erbjuder utéver grundlaggande
funktioner.

e Anpassningsbar: systemets flexibilitet och md&jlighet att anpassa sig till olika tak oberoende av dess form.

7.1 Iteration I

Foljande avsnitt beskriver arbetsgangen for att ta fram, utvdrdera och salla konceptkategorier fér solceller
som byggnadstak. Det innefattar bade att generera olika koncept och att véilja ut de mest lovande fér vidare
utveckling, samt att salla bort mindre lampliga alternativ.

7.1.1 Idégenerering konceptkategorier

Med stod fran Funktionstrddet som gér att se i figur 4 - 8 identifierades ett antal delfunktioner som sedan
anvindes i en Morfologisk matris (se bilaga D). Det idégenererades sedan fram flera alternativa l6sningar for
varje delfunktion som sedan kombinerades for att skapa olika koncept som sammanstélldes i en koncept katalog
(se bilaga E). Under processens gang framkom det att det var en ineffektiv strategi att fokusera pa att utveckla
specifika koncept enskilt. Darfor omvérderades anvindningen av den Morfologiska matrisen, som istéllet for
att generera specifika koncept, enbart anvdndes for att strukturera hela konceptkategorier och saledes skapa
en strukturerad idégenerering. Koncepten med liknande egenskaper grupperades alltsd inom samma kategori.
Detta resulterade i atta olika konceptkategorier som representerar olika strategier och metoder for att anvinda
solenergi i byggnadstak, vilka presenteras nedan.

e Integrera Tickning: Denna kategori omfattar solcellslosningar dér solcellerna &r integrerade direkt i
byggnadsmaterialet, sasom tegelpannor eller takplat. Kategorin fokuserar pa estetiskt tilltalande design
som smalter in med dagens tak, samtidigt som det effektiviserar installationen och minimerar synligheten
av solcellerna.
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e Forsidnkt: Denna kategori innefattar solcellssystem dér panelerna/solcellerna &r monterade i en forsénkt
position pa taket, vilket skapar en sldt och enhetlig yta. Denna teknik gor det mojligt att integrera
solcellerna direkt i takets struktur utan att paverka byggnadens yttre profil. Forsénkta solcellsinstallationer
erbjuder en diskret och effektiv 16sning for elproduktion pa tak med sérskilda estetiska krav.

e Enbart solceller: Denna kategori definierar system déar solceller sjalvstandigt gér upp hela byggnadstaket.
I detta upplagg ar nést intill hela takets ytor tdckta av solceller. Anvindning av enbart solceller maximerar
ytan for elproduktion, samtidigt som det tillfér en hallbar struktur som &ven &r miljobestandig.

e Tak pa tak: I denna kategori implementeras en konstruktion dér taket bestar av tva separata lager, med
det undre lagret bestaende av solceller. Denna design tillater solcellerna att vara fullt integrerade men
tackt med ett skyddande lager. Denna kategori inneb6r en multifunktionell 16sning som inte bara genererar
el utan ocksa erbjuder forbattrad isolering och skydd mot viderpaverkan. Dubbellagrade solcellstak &ar
sarskilt lampliga for omraden med hért véder.

e BautaPanel: Denna kategori beskriver en innovativ metod dér taket técks av en enda stor solpanel
istéllet for flera mindre paneler. Genom att anvinda en enda stor solpanel, eller en BautaPanel", kan man
skapa en enhetlig och kontinuerlig yta som tacker hela taket. Denna kategori 6kar arean tackt av solceller
samt effektiviteten genom att eliminera mellanrum mellan panelerna och minimera forluster relaterade till
skuggning och kabelldngder.

e Miljoanpassat: Denna kategori fokuserar pa solcellssystem som &r utformade for att anpassa sig efter
och skydda sig mot den lokala miljén. Dessa system utrustas med teknologier och designlésningar som gor
dem resistenta mot viderpaverkan sasom stark vind, kraftig nederbord och temperaturvaxlingar, samtidigt
som de optimeras for att dra maximal nytta av solljuset under de viktigaste soltimmarna. Miljéanpassade
solcellssystem inkluderar dven smarta positioneringslosningar som automatiskt kan justera vinkeln pa
solpanelerna for att optimera solljusexponeringen under olika tider pa dagen och arstider.

e Spegel: Denna kategori omfattar solcellssystem som anvénder speglar for att koncentrera solstralning mot
solcellerna och darigenom oka elproduktionen. Med hjalp av denna tekniken fokuseras solljus intensivt pa
en mindre yta med hog-effektiva solceller, vilket ska optimera energiutvinning och minska behovet av
material sasom tungmetaller. Dessa system &ar sérskilt effektiva i solrika omraden och minimerar bade
kostnad och miljopaverkan.

e Utdka cellarean: Denna kategori innefattar strategier for att maximalt utnyttja och eventuellt utcka
tillgangliga ytor for installation av solceller. Malet &r att placera s4 maéanga solceller som mojligt pa
befintliga ytor eller att skapa nya ytor dér solceller kan installeras. Genom att 6ka antalet solceller kan
man effektivt 6ka elproduktionen. Denna metod dr en passande 16sning for tak med en tillsynes otillrécklig
yta.

7.1.2 Sallning

De atta konceptkategorierna som tidigare identifierades under processens gang genomgick en utvérdering med
hjélp av en Pughmatris, se kapitel 2.7.1. Varje konceptkategori jamférdes med en referenslésning utifran relevan-
ta kriterier. Referenslosningen utgjordes av dagens 16sning med takmonterade solpaneler. Denna 16sning valdes
som referens eftersom den uppfyller de mest relevanta kriterierna enligt kravspecifikationen. Egenskaperna hos
referenslosningen jamfordes sedan med forvantad prestanda inom varje kriterium, fér varje konceptkategori, for
att sdkerstélla en noggrann och réattvis utvirdering. En nettovirdering av antalet "+” och ”-” beréknades for
varje konceptkategori och alla kategorier rangordnades sedan fran 1 till 9, dér 1 representerade den bésta och
9 den sdmsta l6sningen. Dérefter fattades beslut om vilka konceptkategorier som skulle tas vidare i processen
och vilka som skulle séllas bort. Efter sammanstéillning av hela Pughmatrisen (Se Tabell 3) beslutades det
att arbetet skulle fortsitta med kategorierna "Integrera Téackning”, "Forsdnkt”, "Enbart solceller”, "Miljéanpas-
sat” och "Utdka cellarean”. De kategorier som sallades bort var "Tak pa tak”, "BautaPanel” och "Spegel”, pa
grund av deras laga betyg och avsaknad av forbéattringar gentemot dagens I6sning. Dessutom anségs de sallade
kategorierna stota pa fysiska utmaningar géllande teoretisk genomférbarhet.
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Tabell 3: Pugh-matris 1

Kriterium Alternativ
Dagens | Integrerad | Forsiankt| Enbart Tak Bauta- Miljo- Spegel | Utoka
16sning | tickning solceller | pa tak | Panel anpassat cellarean

Elgenerering R =+ a + = + 0 + +
Installation E - - + - - 0 - _
Kostnad F 0 - + - - - _ 0
Estetik R + + + + + =+ - 0
Reparation E 0 - - = - - - -
Underhalls- F 0 N 0 N 0 ) ] )
behov
Hallfasthet R + + - = - e - _
Tillverkning E - 0 0 - - - 0 0
Livslangd F - - - 0 0 0 - -
Stottalighet R 0 - - - - -
Innovation E + + + 4 + +
Brand-

F - - - - - 0 - -
sakerhet
Rengoring R + 4+ + 4 + + - +
Tilldggs- E + & 0 = - &~ 0 0
funktioner
A-npass- F 0 0 ~ _ _ + + +
ningsbar
>+ 0 6 8 6 5 4 6 3 4
>0 15 5 2 3 1 2 4 2 4
> - 0 4 5 6 9 9 5 10 7
Nettovarde 0 2 3 0 -4 -5 1 -7 -3
Rangordning 4 2 1 4 7 8 3 9 6
Beshur s s

Efter den forsta Pughmatrisen genomfordes ytterligare en utvirdering med hjilp av en andra Pughmatris (Se
Tabell 4) for att kontrollera validiteten av resultaten fran den forsta omgéngen, med en annan referenslosning
denna gang. Endast de kvarvarande konceptkategorierna fran forsta Pughmatrisen genomgick den andra om-
gangen av matrisen, eftersom tre stycken hade sallats bort efter férsta. De kvarvarande l16sningarna jamfordes
med den som rankades hogst i den forsta omgangens Pughmatris, alltsa anvindes Forsanktsom referens. Efter
utvarderingen av den andra Pughmatrisen berdknades ett nettovirde for varje konceptkategori. Det framkom
att kategorin "Utoka cellarean"erhdll betydligt ligre poéng jamfort med andra alternativ och det beslutades
darfor att dven den kategorin skulle sallas bort.
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Tabell 4: Pughmatris 1.2

Kriterium

Alternativ

Integrerad
tiackning

Forsankt

Enbart
solceller

Miljéanpassat

Utoka
cellarean

Elgenerering

0

+

Installation

0

Kostnad

Estetik

+lo|+|+

OO O

Reparation

+|+

Underhéllsbehov

o

Ot

Hallfasthet

Tillverkning

Livslangd

o

+lolof

OO

Stottalighet

Innovation

Brandsédkerhet

Rengoring

o|+|+

Tillaggsfunktioner

Anpassningsbar

>+

>0

Z_

S| | O] 1

Nettovirde

Rangordning

e E=1k=1k=5 k=1 s Nesti=s] leslNes] R==] lesl N es| B=vllles] N eali=s] Reslies] B=~]

N O |+ oo+ |+

Beslut

7.1.3 Beslut

Foljande fyra konceptkategorier valdes att vidareutvecklas: "Integrera Tackning”, "Férsdnkt”, "Enbart solceller”

och "Miljéanpassat”.

7.2

Foljande avsnitt beskriver arbetsgangen for den andra iterationen av idégenerering, dar flera koncept inom varje

Iteration I1

konceptkategori genereras och sedan utvirderas.

7.2.1 Idégenerering

Genom skisser och brainstorming genererades flera koncept inom varje konceptkategori for att utforska olika
16sningsgangar och idéer. For varje kategori genomfordes en individuell session dér varje medlem i gruppen
skissade sina idéer och presenterade dem for resten av gruppen, se bilaga F. Déarefter beskrevs varje koncept
kort i text, vilket presenteras hir nedan.

Integrera Téckning

I1: Platplaster - Vanligt metallplatstak med solceller av tunnfilm ovanpéa. Mellan platen kan det finnas

skaror att ga pa.

12: Kamouflerad tegelpanna - Solceller av kisel som &r monterade pa takpannor med ett litet staket eller
béld som técker sjilvaste solcellen.

13: Pannplaster - Tegelpannor med vagprofil med solceller av tunnfilm klistrade 6ver sektioner av takpan-

nor.

14: Téckning==Solcell - Varje del eller panna av taktdckningen utgor en individuell solcellsmodul och bestéar

helt av solceller.

Forsankt

e F'1: Forsankta sektioner - Nagra omraden pa taket dr forsdnkta och utrustade med solcellspaneler medan
resten av taket kan ha annat utseende, exempelvis takpannor. Pa sa sétt &r solcellerna icke synliga for
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askadare som betraktar taket fran markniva.

F2: Ramar - Ramar tillverkade av material som exempelvis metall, innehaller forsénkta solceller. Genom
att integrera solcellerna i ramarna och genom fogning skapas en jamn yta, ddr ramens farg anpassas efter
solcellen for att smélta in och dolja gransen mellan dem.

F3: Duschbrunnen - Taket &r utformat med lutande sidor som riktar sig mot mitten och sluttar nerat for
att leda vattnet till en central rdnna i taket.

F4: Jeep - Designa taket sa att det liknar solpanelernas stil istéllet for att géra det omvénda, och sedan
kan flera tillaggsfunktioner laggas till, likt pa en Jeep med dess multifunktionalitet.

Enbart Solceller

E1: Viaxthus - Anvénda organiska solceller i en konstruktion som liknar ett vixthus.

E2: Celltak - Designa strukturen likt ett vixthus men utan att solcellerna ar genomskinliga, vilka kan vara
monokristallina solpaneler.

E3: 4-i-rad - Ett skelett av aluminium dér solpaneler kan skjutas in mellan profilerna. Panelerna forses
med en gummitdtning for att sdkerstéilla tdtning och skydd. Profilerna erbjuder utrymme for anpassningar
och ytterligare modifieringar, sasom installation av innertak, ledningar och isolering mot isbildning.

Milj6anpassat

M1: Rullgardin - Likt en rullgardin bestdende av tunnfilm som kan rullas ut pa en liten rils nér solen
skiner och sedan rullas in nér det exempelvis regnar eller blaser. Rullgardinen kan potentiellt dras ut pa
bada sidor av taket for ckad flexibilitet.

M2: Flip - Sma solceller som kan vindas 180 grader for att undvika paverkan fran exempelvis vinden,
alternativt utformade som persienner.

M3: Tagrils - Ett antal solpaneler som técker en sida av taket och kan gradvis forflyttas via réls till den
andra sidan nér solen forflyttar sig fran ena sidan till den andra.

M4: Slide - Solpanelen framtréder fran undersidan av taktdckningen och técker panelen under den, som i
sin tur técker den underliggande panelen. Dessa kan sedan féllas in igen vid behov.

M5: Laptop - Utfallbara solpaneler, placerade med intervall pa ungefdr varannan rad och falls ut, likt hur
en laptop 6ppnar upp runt ett gangjirn, detta under fordelaktiga vaderforhallanden. Nér de &r inféllda
efterliknar de utseendet av ett normalt tak.

M6: Folj solen - Gradvis rorelse for att folja solen, eventuellt med hjélp av hydraulik eller tryckluft kring
ett gangjarn.

7.2.2 Sallning

Efter den andra iterationen genererades 17 olika koncept som sedan gick igenom en sallningsprocess med hjalp av
tva olika matriser, Pughmatris och Kesselringmatris (se kapitel 2.7.1 och 2.7.2). Dessa matriser anvindes for att
genomfora jamforelser mellan koncepten. Elimineringsprocessen inleddes med tva iterationer av Pughmatrisen.
Vid forsta iterationen (Se Tabell 5) anvéndes dagens 16sning som referenslésning. Denna 18sning ér relevant som
referens eftersom att den representerar dagens l6sning som kan utvecklas. I Pughmatrisen jamfoérdes koncepten
med den referenslésningen baserat pa flera kriterier. Efter den forsta iterationen av Pughmatrisen eliminerades
de sju koncept som erholl de lagsta nettoviardena vilka var 14, F2, F3, M2, M3, M4 och M6 . Konceptet 12,
forsdnkta sektioner, fick det hogsta nettovérdet.
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Tabell 5: Pughmatris 2.1

Kriterium Alternativ
Dagens
16sning 1 |12 | I3 |14 | F1 | F2 | F3 | F4 | E1 | E2 | E3 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6

Elgenerering R 0 - 0 a4 0 I 0 0 0 aa + = 0 4 - 0 +
Installation E + 0 + - - - - - T+ + - - - - -
Kostnad F 0 = 0 - 0 = - = + + + - - - - -
Estetik R + + + + 0 + + + 0 + - + + +
Reparation E + + - - - - - - 0 0 - - 0 0 -
Underhalls- F 0 _ 0 _ 0 0 0 _ 0 0 0 _ B _ B _ B
behov
Hallfasthet R + 0 + - 0 0 - - 0 0 0 0 - - 0 0 0
Tillverkning E - - - 0 0 0 - - 0 + + - - - - - -
Livslangd F - - 0 - 0 - - 0 - - - 0 - - - - -
Stottalighet R - 0 - - - - - - - - 0 0 0 0 -
Innovation E + 4 + a4 + I + + aa + I + a4 + - +
Brand-

F 0 - - - - - - - 0 0 0 - - - - 0
sakerhet U
Rengoring R + - + + - + + + + + + 0 0 - - 0 0
Tillaggs- E vlolol =] o - |-+ -1|-1|-1|+ | - - 0 0 0
funktioner
Anpass- F + 4+ |+ |+ 00| - o | ol o] o + - 0 + + -
ningsbar
>+ 0 8 4 7 5 3 3 3 6 5 7 7 6 2 2 3 3 3
>0 15 5 4 5 1 8 5 2 3 6 4 5 5 3 2 4 6 4
> - 0 3 7 3 9 4 7 10 6 4 4 3 4 10 11 8 6 8
Nettovarde 0 5 -3 4 -4 -1 -4 -7 0 1 3 4 2 -8 -9 -5 -3 -5
Rangordning 1 9 2 11 8 11 15 7 6 4 2 5 16 17 13 9 13
Beslut

23




Pughmatrisen implementerades aterigen (Se Tabell 6) med en ny referens, koncept I1, eftersom den erholl det
hogsta nettovérdet i Pughmatris 2.1, Tabell 4. Koncepten jamfordes mot samma kriterier som anvéndes i tidigare
Pugh-matriser. Efter rangordning av koncepten eliminerades de l6sningar som erhéll de tre lagsta nettovirdena
vilka var 12, F1 och F4. De kvarstaande 16sningarna fran Pughmatris 2.2 var 13, E1, E2, E3, M1 och M5.

Tabell 6: Pughmatris 2.2

Kriterium Alternativ

I1 | I2 | I3 | F1 | F4 | E1 | E2 | E3 | M1 | M5
Elgenerering | R | - - - + - 4 + - +
Installation E - 0 - - + = + 0 -
Kostnad F - 0 - 4 0 + + - -
Estetik R 0 0 0 - + 0 0 - 0
Reparation E + 0 - - - = - 0 -
Underhalls- F ) 0 0 0 0 0 0 _ )
behov
Hallfasthet R 0 0 0 - 0 - - 0 -
Tillverkning | E - - 0 0 - 0 0 = -
Livslangd F - - - = - - - 0 0
Stottalighet R | + 0 + - 0 0 0 0
Innovation E 0 0 - 0 + 0 0 —+
Brand-

F - - - - - - -
sakerhet 0 g
Rengoring R - - - 0 + + + 0 _
Tillaggs-

E 0 0 = - - -
funktioner 0 N -
Anpass- Flo|o| -0/ -1|-/|-1]+ 0
ningsbar
> F 0| 2 0 1 2 4 4 4 3 4
>0 15 5 10 5 5 5 5 5 7 3
> - 0 8 5 9 8 6 6 6 5 8
Nettovarde 0 -6 -5 -8 -6 -2 -2 -2 -2 -4
Rangordning 7 6 9 7 1 1 1 1 5
B o

Dérefter implementerades en Kesselringmatris for att jamféra de kvarstaende kategorierna med avseende pa
de olika kriterierna och deras viktning. For att underldtta anvindningen av Kesselringmatrisen skapades en
tabell som visar graderingen for varje kriterium. I denna tabell beskrivs varje gradering fran 1 till 5 (Tabell
7). For vissa kriterier var graderingarna endast beskrivna for virdena 1, 3 och 5, dér 2 och 4 representerar
mellanliggande virden. Till exempel, i kriteriet A. Elgenerering, indikerar ett virde pa 1 lag grad, medan 5
indikerar en hog grad. Vardet 2 representerar hir ett tillstand nagonstans mellan 14g och medel, medan 4 ligger
mellan medel och hég elgenerering.
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Tabell 7: Gradering for Kesselringmatris

Kriterium Varden
1 2 3 4 5

A. Elgenerering Lag Medel Hog
B. Installation Svart Medel Enkelt
C. Kostnad Hog Medel Lag
D. Estetik Ful Ganska ful | Medel | Ganska Fin Fin
E. Reparation Svart Medel Latt
F. Underhallsbehov Ofta Ibland Medel Séallan Aldrig
G. Hallfasthet Lag Medel Hog
H. Tillverkning Komplex Medel Simpel
I. Livslangd [ar] < 25 30 35 40 > 45
J. Stottalighet Lag Medel Hog
K. Innovation Lite Medel Mycket
L. Brandsékerhet Lag Medel Hog
M. Rengoring Svar Medel Enkel
N. Tillaggsfunktioner [Tillampningsbarhet] Lag Medel Hog
O. Anpassningsbar Inte alls Lite Medel Mycket Allt

Viktningen for Kesselringmatrisen (Se Tabell 9) genomfordes {or att sikerstélla en genomforlig beddmning av
vikten av varje kriterium. I denna process jaimfordes olika kriterier med varandra. Viktningen for varje kriterium
presenteras i den sista kolumnen i tabellen, betecknad med > rel.

Tabell 9: Viktning for Kesselringmatris

Kriterium | A | B | C | D E | F | G | H I J| K| L | M| N | O S S rel
A 1 105] 0 1 105] 0 1 105 0 05| O 1 1 1 8 0.076
B 0 - 0 0 |05 0 0 05| O 0 0 0 |05 0 0 1.5 | 0.014
C 051 1 - 0 |05]05]| O 1 105] 0 0 0 |05 0 |05 3 0.048
D 1 1 1 - 1 1]05| 0 1 105]05]05| 0 1 1 1 10 | 0.095
E 0 105]05]| 0 - 0 0 1 0 0|05 0 |05]05]| 1 4.5 | 0.043
F 05| 1 05|05 1 - 0 1 10505 1 0 1 105] 1 9 0.086
G 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 (05| 1 1 1 1135 | 0.129
H 05| 0 0 0 - 0 0 |05 0 |05] 0 1 2.5 | 0.024
I 05| 1 |05]05| 1 |05] O 1 - 1 105] 0 1 1 1 9.5 | 0.090
J 1 1 1 105 1 05| 0 1 0 - 105] 0 1 1 1 9.5 | 0.090
K 051 1 1 105105 0 0505|055 - 0 1 1 1 8 0.076
L 1 1 1 1 1 1 (05 1 1 1 1 - 1 1 1 | 13.5| 0.129
M 0 |05]05] 0 |05 0 05| O 0 0 0 - 105 ] 1 3.5 | 0.033
N 0 1 1 0 |05]05| 0 1 0 0 0 0 |05 - |05 5 0.048
(0) 0 1 105] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |05 | - 2 0.019

105 | 1.000
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Efter viktning och gradering av kriterierna genomfordes Kesselringmatrisen (Se Tabell 11), dér alla kvarstaende
koncept fran Pughmatris 2.2 inkluderades. Dessa koncept bedémdes enligt varje kriterium och multiplicerades
med dess respektive kriterieviktning, vilket resulterade i att varje koncept tilldelades olika podng.

Under genomforandet av Kesselringmatrisen konstaterades det att koncepten E2:celltak och E3:4-i-rad uppvisa-
de signifikanta likheter. Vidare analys av denna observation ledde till slutsatsen att E3:4-i-rad representerar en
vidareutveckling av E2:celltak. Pa grund av detta integrerades bada losningarna till ett sammanhallet koncept
bendmnt E3:4-i-rad.

Efter en bedémning beslutades det att vidare utforska de fyra koncept som erhéll de hogsta vikterna i Kessel-
ringmatrisen. Beslutet fattades med hénsyn till det davarande antalet aterstaende koncept.

Tabell 11: Kesselring

Kriterium Alternativ
Tdeal 1 3 El E3 M1 M5
w(vikt) v t v t v t v t v t v t v t

Elgenerering|  0.08 5 | 038 | 4 030] 3 |023/200]015| 5 |038] 2 |015]| 3 |0.23
Installation | 0.01 5 | 007 4 [006] 3 |004al 2 |003| 4 |006| 4 |006| 1001
Kostnad 0.05 5 | 024 31014 41019 2 010 4 |019] 3 |014]| 2 |0.10
Estetik 0.10 5 | 048 4 | 038 | 4 |038| 5 1048 | 3 [029] 2 019 3 | 0.29
Reparation 0.04 5 | 022 4 [017] 4 017 1 004 3 | 013 | 4 | 017 3 | 0.13
Underhalls- 1 ) ;9 5 | 043 | 5 | 043 | 5 |043| 5 043 | 5 |043| 2 | 017 | 1 | 0.09
behov
Hallfasthet 0.13 5 | 065 | 4052 4052 4 |052| 3 039 4]052| 3039
Tillverkning | 0.02 5 | 012 4 |010| 3 1007 1 [002] 4 010 2 005 2 |005
Livslingd 0.09 5 | 045 | 5 | 045 | 5 |045| 2 [018| 2 | 018 | 5 | 045 | 5 | 045
Stottalighet | 0.09 5 | 045 3 |027| 2 |018| 4 |036| 3 |027| 3 |027| 3 |027
Innovation 0.08 5| 038 2015|3023 5 038 2 015 5 |038]| 4 |0.30

Brand- 0.13 5 | 065| 4 [052] 3 039 4 (052 2026|4052 2|02

sakerhet
Rengoring 0.03 5 | 017 4 |013| 3 |010| 3 |010| 4 |013| 3 | 010 2 | 007

Tillags- 0.05 5 | 024 4 [019] 4 |019| 1 1005 1005|3014 3| o014

funktioner

Fiupesss 0.02 51010 5010|5010 2 |004] 2 |004] 4 |008]| 3 |0.06

ningsbar
T (Totalt viktat varde) | 100 | 5.00 | 59 | 3.91 | 55 | 3.66 | 43 | 3.39 | 47 | 3.03 | 50 | 3.30 | 40 | 2.82
T/T.deal 1.00 15.11 15.02 12.70 15.50 14.77 1417
Medel 5.00 3.03 3.67 2.87 3.13 e 2.67
Std-avvikelse 0.00 0.80 0.90 1.50 1.20 1.00 1.00
Median 5.00 4.00 £.00 2.00 3.00 3.00 3.00
Antal svaga punkter 0 0 0 3 1 0 2
Rangordning 1 2 3 5 3 6
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7.2.3 Beslut

Efter den andra iterationen beslutades att fortsdtta utvecklingen av féljande koncept: I1: Platplaster, 13: Pann-
plaster, E1: Vaxthus, och M1: Rullgardin. Koncepten I1 och I3 valdes for vidare utveckling tillsammans, eftersom

de visade sig ha liknande applikationer.
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7.3 Beskrivning av framtagna koncept

Nedan beskrivs samt vidareutvecklas de kvarstaende koncepten efter sallningsprocessen. Efter beskrivningen
ritas dessa koncept.

Koncept I1: Platplaster och 13: Vagpanna

Koncepten I1 och I3 (se figur 9) ponerar en typ av tunnfilmssolceller som gér att klistra pa taktickning, for I1
plattak och for I3 takpannor. Bada koncepten kraver ett befintligt tak. I fallet for I1 &r det mest logiskt att
installera péa ett fardigbyggt plattak eftersom plattaket kan behova efterbearbetas vid installation. Installationen
for I3 kommer ske lite annorlunda dé& det &ar fordelaktigt att formontera solcellerna pa takpannorna innan
takinstallationen. Takpannorna med péklistrade solceller kan sedan ldggas som vanliga takpannor forutom
kabeldragningen som tar extra anstrangning utéver att lagga taket. Tillverkningen av dessa koncept ar i princip
endast styrda av tunnfilmssolcellernas tillverkning, med ett litet undantag fér monteringen av solcellerna pa
takpannorna for I3 innan installation pa taket.

Tunnfilmssolceller

Figur 9: Koncept I1: Platplaster och I3: Vagpanna

Koncept E1: Vixthuset

Denna l6sning kallas Vixthuset (se figur 10) och som namnet antyder &r det en vixthusliknande konstruktion,
med genomskinliga solceller integrerade i glasskivor. Grundstrukturen &r uppbyggd av stalbalkar vilket tillfor
en god hallfasthet, varefter stora glaspartier med integrerade organiska solceller sedan installeras i strukturen,
dessa fonster kommer vara ett par kvadratmeter stora. Denna l6sning bygger pa att solcellerna dr nérmast
genomskinliga for att efterlikna ett utseendet pa ett glastak. De solceller som har bést forutsidttningar for detta
ar darfor organiska tunnfilms-solceller. Dessa solceller dr tunna och semitransparenta, vilket ger den énskade
effekten. Byggandet och installationen &r ténkt att utféras pa samma sétt som liknande projekt med stora
glassektioner installeras idag. Skillnaden &r att varje glasparti konstrueras sa att det dr mdjligt att byta ut
enbart solcellen néar den forlépt sin livslangd.
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Organiska
solceller

Figur 10: Koncept E1: Vixthus

Koncept M1: Rullgardinen

Denna losning kallas Rullgardinen (se figur 11). Den baseras pa tunnfilmssolceller som placeras pa ett tunt och
mycket flexibelt underlag i plast som sedan kan rullas ihop. Ett langt brett skynke med péklistrad solcellsfilm
fists i ena &nden vid en roterande axel forsedd med en elmotor. Den andra &nden fésts i en vagn och en rils
som &r installerad pa taket. Vagnarna drar ut gardinen medan axeln anvénds for att rulla upp den igen. Rullen
och Ovriga rorliga delar placeras i en lada pa eller nira taknocken. Idén bakom konceptet &r att solcellerna ska
kunna avligsnas fran taket vid behov, darav ar det under kategorin "miljéanpassat”’, men dven att s stor takyta
som mojligt ska kunna téckas av solceller.

Tunnfilmssolceller

Hjul pa réls

Figur 11: Koncept M1: Rullgardin

En faktor som kan avskricka fran installation av solceller &r att dessa blir en permanent del av taket. Till
skillnad fran tidigare koncept behover endast f4 permanenta ingrepp goras pa taket. Det enda som kravs &ar
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installation av rullen, dess rils och mekanik, sedan kan solcellerna rullas ut och in efter behov. Vidare blir denna
anpassningsbarhet nédvindig da konstruktionen maste rullas in vid svara viderforhallanden da den inte har
hallfastheten som krivs for att klara storre yttre krafter, sasom starka vindar eller kraftigt hagel.

Tunnfilmssolceller ska placeras pa en varmebestindig plast. Plasten skall vidare vara tunn och flexibel for att
behalla mobillitet. Huruvida 16sningen skall vara dubbelsidig ar obestdmt, det hade potentiellt varit onskvart
att samma system skulle kunna anvindas pé bagge sidor av samma tak. Denna tanke medfor ett antal fysiska
svarigheter pa grund av takets geometri, givet att det inte gar att utga fran att alla tak har samma form.
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8 Utvardering

I féljande avsnitt genomfors en granskning av de olika koncepten som har presenterats. Syftet ar att identifiera
och beddéma bade styrkor och svagheter hos varje koncept samt att utforska mdjligheter for forbéttringar.
Bedémningen avser dven att utvirdera hur vil varje koncept lyckas uppfylla de uppstéllda malen.

8.1 Analys

Genomgaende for dessa l6sningar ar att de bygger pa tunnfilmssolceller, dessa skiljer sig fran dagens 16sningar da
de &r mindre, mer flexibla och alstrar mindre virme, samtidigt som de &r mindre temperaturkénsliga. Storleken
och varmekéansligheten har varit det som i stor utstrackning styrt valet av dessa koncept, da brandsékerhet och
svarigheten med att kyla takintegrerade solpaneler sags som svara.

Nackdelarna med tunnfilmssolceller dr att det idag inte &r en sérskilt utvecklad teknik och presterar sdmre
an mono- och polykristallina. Forskning pagar pa omradet och tunnfilmens egenskaper som effektivitet och
livslangd kan mycket vél 6ka markant inom den narmaste framtiden.

I1 och I3
Bada koncepten finns redan pa marknaden idag, vilket innebér att det finns dokumentation och redan kénda for-
och nackdelar. Det intressanta ar dock hur dessa koncept kan prestera i framtiden fér den langa tidshorisonten.

Installationen av I1 &r forhallandevis enkel om man jamfor med dagens vanliga 16sningar med solpaneler. An-
ledningarna till detta &r enligt Robins (2017) enkel montering med klister, kabeldragning som underlittas av
plattakets geometri, fa installatorer, f& komponenter och 1lag vikt. Losningen gar &ven att montera pa redan
befintliga tak. Dessutom mdjliggdrs téckning av en storre yta med solceller en mer effektiv utnyttjande av
solinstralningen och ddrmed mer elgenerering.

Konceptet I3 liknar i stora drag I1 men kraver sérskild anpassning pa grund av takpannans unika geometri, vilket
innebér att systemet maste monteras vagratt. Utéver detta krévs det att elsystemet f6r 13 utformas annorlunda
an i I1, aterigen péa grund av takpannans geometri och takets utformning, vilket paverkar hur eldragningen kan
genomforas.

Denna fordel paverkar &ven andra delar av I1:s livscykel, exempelvis att byta ut solcellerna vid skada dr relativt
enkelt. Koncepten for I1 och 12 inkluderar smé lattviktsdelar vilket ar ytterligare en férdel jamfért med dagens
solpaneler som ofta &r tunga och otympliga. Denna minskning av vikt underldttar inte bara installationen utan
ocksa logistiken och hanteringen pa plats.

En mojligt forbéattring med koncepten I1 och I3 dr sammankopplingen mellan takpannorna. Exempel pé sam-
mankopplingen kan vara koppling genom anvindning av en klickkontakt, vilket kan vara 6nskvért for att effekti-
visera installationsprocessen och underhallsarbetet. Klickkontakten kan erbjuda en snabb och séker montering,
dér varje takpanna enkelt kan “klickas” pa plats i anslutning till narliggande pannor. Denna metod eliminerar
behovet av traditionella fistelement sasom skruvar och spikar, vilket minskar risken for skador pa takmaterialet
och snabbar pa monteringsprocessen.

E1l

Losningens fokus har varit pa estetik, att anpassa tekniken efter ett onskat utseende och det bedoms losningen
ha lyckats med. Sjélva tillverknings- och konstruktionsprocessen ar arbetsintensiv och dyr jamfort med dagens
alternativ eftersom de organiska solcellerna ska byggas som stora glaspaneler. Pa grund av att konceptet endast
bestar av fa komponenter &r den dr inte sérskilt komplicerad. Det finns redan en méngd befintliga och vil
beprovade tekniker for tillverkning och installation av glastak och takfonster som kan anvindas.

Det stora problemet med I6sningen dr att organiska solceller &r oprévade och har stora brister. Organiska
solceller ar omtaliga, har kortare livstid, simre elgenererande egenskaper och &r i dagslaget svarare att tillverka
an andra tunnfilmssolceller. Att hela eller ndstan hela takytan kan anvindas for att generera el kompenserar
endast devis for detta. Ett annat problem med 16sningen &r de olika materialens livslingd. Sjélva glastaket
har en néstan obegrénsad livsldngd, medans organiska solceller har i dagsldget en mycket begridnsad livslangd.
Losningen maste alltsa konstrueras sa att solcellerna enkelt kan bytas ut utan att glasskivorna skadas.

Da denna 16sning inte kommer vara ett traditionellt tak med ett isoleringslager mellan tak och hus kommer
problem uppsta med varmeflode in och ut ur taket. Varme kommer strala igenom glaset och virma upp huset.
Utan ventilation kan detta ge mycket hoga temperaturer vid starkt solljus. Vid laga utomhustemperaturer
kommer virme stromma fran huset och ut genom taket. Glastakets konstruktionen maste darfér goras med
hénsyn till glasets isolerande forméaga. Olika l6sningar som exempelvis flerglas eller vakuumfonster kommer
vara nodvindiga for att taket skall fungera. I takguiden Bjork (2005), beskrivs hur takutformningen bor goras
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for att undvika "varma tak”, att ett oisolerat tak varms upp av huset vilket kan f& sno och is pa taket att smalta
och orsaka snoras samt att sméltvattnet bildar istappar och isvallar. De traditionella l6sningarna fér att undvika
detta har varit luftspalter i takets ytterlager och ett isolerande innanlager som leder uppvarmd luft uppat och
ut genom taknocken. Denna 16sning kommer inte fungera hér utan andra metoder maste utvecklas.

M1

Idén bakom l6sningen &r att solceller delvis ska vara ett val. En permanent installation kan potentiellt avskracka,
men mojligheten att ta bort solcellerna atgardar detta. Det skall kunna sténgas av eller plockas bort vid behov.
Denna l6sning klarar av detta och 16sningens fasta delar kan kamoufleras pa taket. Den kommer dven vara enklare
att installera &n Gvriga solcellslosningar, samt kréver inte att taket modifieras vilket gor att den kommer kunna
anviandas pa manga olika sorters tak.

Givet att inga delar &r integrerade i taket férutom sjélva rilsen kommer reparationer kunna genomforas utan
nagra storre ingrepp pa taket. Om exempelvis solcellerna i rullen skadas gar de att byta ut genom att éppna
ladan och skruva loss rullen, det samma géller f6r rilsen och vagnen som drar ut rullen.

Den hér 16sningen har ett ldgre kylningsbehov jamfort med dagens standardlésningar och Gvriga framtagna
koncept. Tunnfilmen lagrar inte energi pd samma séitt som mono-poly Si paneler eller tunnfilmspaneler pa tak,
da den hér 16sningen inte ar fistad pa taket utan hénger fritt.

Losningen har forutom ovan ndmnda férdelar ett antal problem. Férutom att tekniken &r oprévad kommer elge-
nereringen vara lag jamfort med alternativa losningar, att losningen kan técka en relativt stor yta kompenserar
endast delvis detta. Vidare &r 16sningen tamligen underhallsintensiv. Det finns flera rorliga delar som maste
hanteras, inklusive elmotorer och kontrollsystem. Ett annat problem &r att smuts som fastnat pa tunnfilmen
kan rullas in och repa eller skada tunnfilmen. Det &r &ven osékert huruvida tunnfilmen kommer kunna hantera
deformationen under inrullning och om degradering kommer péverkas eller inte.

8.2 Maluppfyllelse

I detta avsnitt utvdrderas hur vil de valda koncepten uppfyller de 6nskade malen, vilket inkluderar bade spe-
cifika kriterier och krav som stéllts for projektet. Utvirderingen fokuserar pa att bedéma i vilken utstréckning
varje koncept moter forvantningarna pa forbéattring jamfort med nuvarande 16sningar. Granskningen tar héan-
syn till aspekter sdsom energieffektivitet, hallbarhetsmél och anvindarvanlighet, vilka &r centrala i projektets
malformulering.

I1 och I3

Att integrera solceller direkt i taket kommer forbattra utseendet jamfort med dagens 16sning. Tunnfilmssolceller
ar sipass tunna att de kan smélta in i taket p& ett annat sitt. En fordel med tunnfilmssolceller dr deras jamfo-
relsevis laga vikt, 6kade flexibilitet och 6kad stottalighet jamfort med dagens 16sning. Dessa egenskaper ger inte
bara taket forbattrad hallfasthet utan gor dven installation och reparation av solcellerna enklare och mer kost-
nadseffektivt. Vidare dr det virt att observera att tunnfilmssolceller inte har samma problem med virmelagring
som dagens 10sning, vilket trots integrationen i takstrukturen bibehaller en hog niva av brandsdkerhet.

Aven om tunnfilmssolceller har ligre effekt #n dagens 16sning, mojliggdr integreringen pa taket téckning av
en storre yta. Dessutom har tunnfilmssolceller férdelen att vara billigare att producera, framst pa grund av
betydligt ldgre material- och energiférbrukning under tillverkningsprocessen jamfort med dagens 16sning. Det
bor noteras att materialkostnaden for takplaten forblir i stort sett densamma som for ett konventionellt tak.

En nackdel med tunnfilmssolceller &r deras kortare livslangd jamfort med dagens 16sning. Dessutom ar tillverk-
ningskostnaderna for nirvarande hogre pa grund av teknikens relativt nya natur.

E1l

Solcellstaket har ett unikt utseende, med tunna genomskinliga solceller som técker hela taket. Konstruktionen
bestar av stalbalkar och stora tjocka glasskivor vilket ger god hallfasthet och st6ttalighet men gor tillverkningen
svar och kostnaden hog. Vidare blir installationen mycket krévande pa grund av delarnas tyngd och storlek.
Losningens brandsékerhet dr ocksa god da den inte bestar av nagra brandfarliga material.

Organiska solceller genererar mindre elektricitet jamfort med dagens 16sning och andra tunnfilmstekniker. Dess-
utom har de en kortare livslangd och ldgre hallfasthet. Organiska solceller valdes for denna 16sning pa grund av
deras mojlighet att vara genomskinliga. Dock uppstar ett optimeringsproblem mellan elgenerering och genom-
skinlighet, da 6kad genomskinlighet leder till minskad absorption av stralning och darmed minskad elproduktion.

Losningen forvantas vara i stort sett underhéallsfri, men reparation av taket kan bli utmanande pa grund av
storleken och tyngden hos dess komponenter. Dessutom har organiska solceller en begriansad livslangd, betydligt
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kortare &n glastaket. Detta skapar utmaningar vid byte av solceller, vilket kraver att taket konstrueras for att
méjliggora byte utan att behdva avligsna glaspanelerna. A andra sidan kommer glasytan underlitta rengdring
av taket, men eftersom taket &r av glas kommer smuts synas mer tydligt &n pa andra typer av tak, vilket ckar
behovet av rengdring.

M1

Denna I6sning &r innovativ inom takinstallerade solcellssystem. Trots utmaningar uppfyller 16sningen effektivt
de flesta mal den &r avsedd att na. Aterigen #ir systemet baserat pa tunnfilmssolceller med simre effektivitet
an dagens 16sning men systemet mojliggdr att en mycket stor yta kan téckas av solceller vilket kompenserar for
detta. Systemet &r lattviktigt och enkelt att installera. Dessutom kan det monteras pa de flesta typer av tak
utan behov av stora ingrepp, forutom installation av réls och lada.

Denna 16sning kraver betydligt mer underhall &n bade dagens 16sning och de andra alternativen ovan, da den
innehaller flera rérliga delar, elmotorer och relativt kiinsliga solceller. A andra sidan kommer reparationer vara
enkla att genomfora eftersom systemet inte ar integrerat i taket och dess ingaende delar ar relativt okomplicerade.
Livslangden begrénsas av solcellerna, men eftersom systemet inte &r integrerat i taket kan solcellsrullen enkelt
bytas ut nér den nar slutet av sin livslangd eller om den gar sénder.

Takets hallfasthet paverkas inte méarkbart da systemet &r latt och placeras pa taknocken. Dock dr systemets egna
hallfasthet och stottalighet inte sérskilt bra men eftersom solcellerna kan rullas in vid behov minskar risken for
skador. Brandsédkerheten paverkas pa liknande sétt dar elmotorer kan utgora en risk fér brand. Om solcellerna
blir fér varma kan de rullas in, och eftersom de inte &r integrerade i taket har de béttre kylning &n dagens
16sning eller integrerade tunnfilmslésningar.

Estetiskt sett ar 16sningen inte sarskilt tilltalande, men mojligheten att rulla in och dolja solcellerna kompenserar
fér detta. Denna férméga minskar ocksd behovet av rengoring da solcellerna dr exponerade under kortare
perioder.
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9 Diskussion

I foljande kapitel ges en diskussion om hur projektets mal har uppfyllts. Dessutom ges en inblick i de utmaningar
som kan uppsta i framtiden, samt identifieras mojligheter for vidareutveckling.

9.1 Projektets gang

Under projektet har de priméra, sekundéra och tertidra malen uppfyllts, vilket bekréaftar att projektets syfte har
uppnatts helt och hallet. Denna slutsats understryker att genomford forskning och analyser har varit vigledande
och viktiga for att metodiskt uppfylla de uppsatta malsattningarna.

I detta projekt utforskades potentialen att anvénda solceller som byggnadstak genom att utveckla flera innovativa
koncept som sedan kategoriserades i olika omraden. Utveckling av dessa koncept genomfordes i tva iterationer,
dér den forsta fasen innebar en Gvergripande undersokning av de storre kategorierna for att identifiera de
mest lovande omradena. I den andra fasen fordjupades analysen genom att utforska mdéjligheterna inom varje
kategori. Detta ledde till att det priméra malet med projektet uppnaddes genom undersokning och utveckling
av mojligheterna for anvindning av solceller som byggnadstak.

For att uppfylla det sekundéra méalet implementerades olika matriser, vilka systematiskt anvéndes for att bedoma
och jamfora de framtagna koncepten. Dessa matriser méjliggjorde en subjektiv men systematisk analys baserad
pa fordefinierade kriterier som reflekterar intressenternas specifika forvantningar och krav.

Under utvérderingsprocessen genomfordes en jamforelse mellan de framtagna koncepten och dagens 16sning.
Denna jamforelse innefattade en utvirdering av de respektive konceptens for- och nackdelar i forhallande till
egenskaper som hallfasthet, energiproduktion och estetisk utformning. Denna analytiska jamforelse ledde till en
djudpgaende forstaelse for de potentiella fordelarna med de nya koncepten i jamforelse med dagens 16sning, och
déarmed uppfylldes det tertidra maélet.

Utvecklingen av varje koncept, inklusive forskningen kring mdjliga tekniker fér de olika koncepten kunde ha
varit mer ingéende. Dock begrénsades detta arbete av den tillgdngliga tiden och budgeten vilket forhindra-
de konstruktionen av prototyper. Denna tidsbegrdnsning forhindrade en fullsténdig forskning kring potentiella
16sningar, vilket hade varit férdelaktigt for projektet. Tidsbristen under projektet berodde delvis pa den begrén-
sade tiden och delvis pa att tiden inte anvindes effektivt vid projektets borjan. Mycket tid lades pa omraden
som inte direkt bidrog till projektets priméra mal, vilket berodde pa en bristande klarhet kring 6énskat resultat.
Det blev uppenbart i efterhand att en omférdelning av denna tid skulle gynnat projektet.

Arbetsprocessen justerades flera ganger under projektets gang for att béattre anpassas till projektets avgransning-
ar och tidsramar. En av de anpassningar som genomfordes var att pausa de initiala teoretiska unders6kningarna,
som planerades att slutféras fore idégenereringen och istéllet ateruppta dessa vid ett senare skede. Denna strategi
visade sig vara bade effektiv och tidsbesparande. Anpassningen mojliggjorde en fokuserad insamling av relevant
fakta, istéllet for att omfattande tid spenderades pa att utforska bredare och mindre relevanta omraden.

Under projektets genomférande identifierades vissa brister i utférandet av kundundersékningen. Det hade varit
fordelaktigt om undersokningen hade fokuserats exklusivt pa huségare i fragorna om de eventuellt hade solceller
och om svaret var nej, dven anledningen till det. Resultaten paverkades av inkluderingen av svar fran individer
bosatta i ldgenheter, vilket kan ha bidragit till en skevhet i datainsamlingen. Vidare skulle en forbéttring av
enkédten kunna uppnétts genom att formulera mer relevanta fragor som ar direkt kopplade till projektets syfte
och malgruppens specifika behov och férutsattningar.

9.2 Framtiden for koncepten

Framtida forskning och utveckling av produktionstekniker kommer sannolikt dndra férutsittningarna fér kon-
cepten, dels ekonomiskt med ldgre produktionskostnader for vissa tekniker, men dven hallfasthets- och hallbar-
hetsméssigt, med eliminering av skadliga &mnen och béttre struktur. Vid fortsatt arbete med projektet ar det
viktigt att undersoka olika aspekter for att sidkerstélla att de nya koncepten for solceller som byggnadstak kan
implementeras och fungera pa ett optimalt sétt.

9.2.1 Framtida problemstillningar

Fortsatt forskning och utveckling behdvs for att forbattra tekniken for solceller. Vilket kan innefatta att un-
ders6ka nya material, produktionsmetoder och designkoncept for att oka effektiviteten och hallbarheten hos
solcellerna.
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Solceller producerar varierande méngder elektricitet beroende pé olika faktorer sasom tillimpad teknik och
exponering for solen. Néar produktionen fran solcellerna &verstiger det aktuella behovet av elektricitet, kan
formagan att lagra eloverskott bli avgorande for att ett koncept som inte alltid producerar tillrackligt med el
ska bli sjalvforsorjande. Att utveckla koncepten sa att de kan hantera varierande elproduktion och efterfragan
blir ett problem f6r framtiden.

9.2.2 Vidareutveckling

En patentunderstkning skulle kunna vara en nédviandig del av vidareutvecklingen. Det ar viktigt att faststélla
om det finns nagra existerande patent som kan utgora hinder fér utvecklingen av de nya koncepten. Samtidigt
kan en patentunderstkning dven identifiera mdojligheter for att bygga vidare pa och férbéttra koncepten.

Simuleringar och tester i verkliga miljéer dr avgorande for att bekréifta konceptens prestanda och funktionalitet,
sdrskilt ndr det géller att testa hallfastheten pa taket. Det &r sérskilt relevant for konceptet M1 eftersom det
ar en innovativ 16sning som &nnu inte finns pa marknaden och inte har testats i praktiken. Genom att simulera
olika scenarion och utfora tester pa prototyper kan man bedéma deras beteende under olika férhéallanden och
identifiera eventuella brister eller forbattringsmdjligheter.

For att sdkerstéilla att koncepten uppfyller alla relevanta krav och onskemal for att fungera effektivt som
solceller pa byggnadstak, dr det &ven nodvéndigt att genomféra tester. Eventuella senare revideringar samt
konceptspecifika kravspecifikationer behdvs nér solcellstaken gar ndrmare mognad. Detta inkluderar tester for
hallbarhet, sédkerhet, effektivitet och 6verensstdmmelse med regler och standarder for att kunna anvéndas.

Vid vidareutveckling kan analyser vara nédvéndigt. Riskanalyser for att identifiera potentiella risker och oséker-
heter kan bidra till en storre forstaelse for konceptens styrkor och svagheter. Hallbarhetsanalyser for att bedéma
miljopaverkan, hallbarheten och for att fa en forstaelse for konceptens livscykel kan en livscykelanalys (LCA)
genomforas. Genom att utvirdera energi- och resursférbrukning, utslapp och avfallshantering 6ver hela livscy-
keln for solceller som byggnadstak kan man fa en helhetsbild av deras miljépaverkan och identifiera mojligheter
till forbéttringar. Denna analys kan goras som en jamforelse mellan dagens solcellslosningar.

Som en del av processen for att verifiera och validera koncepten kan prototyper tas fram och presenteras for
intressenter. Det skulle ge mdjlighet till feedback och verifiering av konceptens prestanda och funktionalitet.
Intressenterna och kunderna kan da &ven bedéma om estetiken &r tillfredsstéllande eller inte. Baserat pa feedback
fran intressenterna kan sedan anpassningar och forbattringar goras for att sikerstélla att koncepten moter deras
behov och 6nskemal pa bésta sétt.
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10 Slutsats

Nedan foljer de méal som sattes upp innan projektet paborjade och sedan en reflektion kring hurvida de uppnatts
eller inte.

e Priméra malet med projektet ar att undersdka mojligheterna for solceller som byggnadstak, samt utveckla
dessa till koncept.

e Sekundért &r malet att jamfora de framtagna koncepten med identifierade intressenters énskemal.
e Tertidira malet ar att jamfoéra de framtagna koncepten med dagens 16sning.

Syftet med projektet har uppnatts efter genomférandet av tva iterativa idégeneringsfaser samt undersdkning
av potentiella tillimpningar for solceller som byggnadstak. Genom att utvirdera koncepten med hjalp av olika
beslutsmatriser, baserade pa kundundersokningar och 6vriga faststéllda krav, har fyra koncept valts ut fér vidare
utveckling. Dessa dr M1, I1, I3 och E1. Koncepten I1 och I3 beslutades att integreras till en gemensam 16sning
pa grund av deras liknande applikationer.

Jamfort med dagens l6sning erbjuder de utvecklade koncepten bade férdelar och nackdelar. De framtagna 16s-
ningarna utnyttjar en storre yta av taket, vilket kan vara fordelaktigt. Koncepten baserades pa anviandandet
utav tunnfilmssolceller da de dr mer flexibla och mindre temperaturkénsliga dn traditionella solceller. Pagaende
forskning syftar till att forbéttra effektiviteten och livslingden hos denna teknik, vilket kan stdrka deras posi-
tion pa marknaden framéver. Till f6ljd av den snabba teknikutvecklingen ar det svart att gora en fullstdndig
jamforelse idag, men det finns en stor mdjlighet till framtida forbéttringar.
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Bilagor

A  Enkat

1. Hur bor du?

@ Huspilla 44
@ Ligenhet 31
@ Other 1

2. Har du solceller pa ditt tak?

® - 24
® N 52

Other 0
[

3. Om du svarade nej pa forra fragan,
Hade du varit intresserad av att skaffa solceller?

® - 46
® N 9

4. Hur kommer de sig att du inte har solceller?

Bor i bostadsratt dar féreningen... 15 16

Passar inte husets utseende 3 14
Kostsamt 14 12
10

Inte intresserad 1

X 8
Takets lage gor de olagligt 2
Vantar pa battre teknik 2
Bor i hyresratt 16
: 4 11T

Figur 12: Enkatfragor 1-4

&~ o

N
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5. Hur tycker du att traditionella solceller paverkar utseendet pa tak idag?

. Forbattrar utseendet 10
. Forsamrar utseendet 28
@ riverkargj 38

6. Pa en skala fran 1 till 10, hur viktigt &r det for dig att solcellerna smalter in i takets estetik och stil?

14

12
10
8
6.49

Average Rating 6
4

11

3 5 7 9

7. Skulle du vara intresserad av en solcellslésning som ar mindre synlig pa ditt tak?

n

® - 45
® nNg 1
@ Oberoende 20

Figur 13: Enkatfragor 5-7
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8. Vad tror du kan vara potentiella problem med att ha solceller som byggnadstak?

56 Responses

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22,

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

Dyrt, inte lika vadersakert som ett traditionellt tak

kWp per kvadratmeter kan vara mindre. Installations-kostnad per kvadratmeter kan
vara hogre

Det blir varmt, risk for taklackage som inte ingar i forsakringen.
Lackage

Majligen barighetsproblem. Kan sékert forbattras med ny teknik.
Kylning av celler

Obeprévad konstruktion

Risk for lackage, elfel och brand samt svarare att byta ut om nagot gar sénder. Det
blir dven samre effekt per kvadratmeter.

Har svart tegel, s& de svarta solcellerna paverkar inte.
Vet inte

Strukturell hallbart, hallbart 6ver tid, vindkansligheten
Pris

Svart med service /utbyte av en panel

Inget

Irreversibelt

Elteknik i kombination med aluminium och glas har kortare hallbarhet an
betong.

Bérighet

Effekt forluster vid varma dagar
Inga!

Tathet, reparationer

Nar jag raknat pa erbjudna alternativ har de snygga varit dyrare och mindre
effektiva vilket gjort [onsamheten for dalig.

Sékert manga sa det galler att det &r en val beprévad/forskad/framtagen metod
Hallbarhet Fukt Underhall/reparation
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

55

56

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

Elektromagnetiska falt
Haligheter i tatskikt(papp)
Vet ej

Svart att byta om en solcell gar sonder. Kanns som det kan vara for integrerat som
sjalva taket om det inte &r |att att reparera.

Problemet med befolkningens sakerhet i handelse av naturkatastrofer
Snotéckt, skuggning, sotning

Tatheten

Da vérme i huset.

Barigheten kanske? Inte sa insatt

Dyrare

Vet ej

Jag tycker kan vara en bra |6sning for folk som inte tycker om hur solcellerna ser ut
pa taket.

Kostnad och utseende

Majligen forsvarar det underhallet av solcellerna da nedmontering av dessa ocksa
skulle innebara en nedmontering av vatten/vind-skyddet. Kanske maste solcellerna
kompletteras med en underliggande vattentat duk?

Inget problem
H6g kostnad

Om det lagger sig mycket sn6 ovanpa dem, att de ar kansliga for mycket harda
vindar och regn.

Tror inte det skulle vara nan problem

Inte anpassad till Sveriges miljo, vader osv
Allt

Dyrt

Vet ej

Utseende
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

a5

56

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

Svart att laga den

Ekonomi

Det kan vara kostnaden och underhallsbehovet.
Pris, hallbarhet, reservdelar pa sikt

Fukt skador

Att folk &r ovana vid detta helt enkelt.

Ingen problem

De beror pa om de kan ventileras bra eftersom solpaneler generar véarme sa maste
de finnas mojlighet att halla panelerna inom ratt varme for att kunna halla bade
lange och inte bli daliga for att de blir for varma utan att kunna ha ventilation

Hallbarhet, kanske svart att fa till tata ytor.
Isolering

Isolering

Vet ej

Utseende

Figur 14: Enkétfraga 8
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9. Vad tror du det kan finnas for férdelar med att ha solceller som byggnadstak?
54 Responses

1 anonymous Endast estetiskt
2 anonymous Estetiskt mer tilltalande &n traditionell 16sning

Solcellens konstruktion maste anpassas som takmaterial. Denna typ av solcell finns

3 anonymous redan pa marknaden!

4 anonymous Ja, men behover finnas ett ordentligt tak under.

5 anonymous Tak och solceller maste medféra billigare tak om man vill ha solceller.

6 anonymous Minskat beroende av elpriser

7 anonymous Mindre vindfang och snyggare. Inte behova tegelstenar

8 anonymous Utnyttjar alla kvadrat pa taket

9 anonymous Storre yta kan nyttjas och sparar in pa material.

10 anonymous Geel.

11 anonymous Vet inte

12 anonymous Billigare, snabbare installation, mindre sn6 som belastar taket

13 anonymous Maximal yta

14 anonymous Dubbla tak

15 anonymous Kostnadseffektivt pa sikt om takbyte krévs

16 anonymous Fint

17 anonymous Ett ytskikt, istallet for tval

18 anonymous Slipper byta tak forst

19 anonymous Fa egen energi!

20 anonymous Forutom att det producerar el?

21 — Sparar markyta att vara pa tak. Och galet att ha tre tak. (Underlagstak, tak,
solceller)

22 anonymous En komponent mindre i husskalet

23 anonymous Lagre elkostnader

24 anonymous Okat varde
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

Utnyttja utrymmet och fa ner sin energi/vattenkostnad

Jaa, solceller som é&r stottaliga fungerar bade som tak och energikélla. Detta sparar
material 3))

Utnyttja improduktivt utrymme
Nja

Fordelen &r att ha solceller ar att kunna fa varmen i sig och kunna 6verleva for
de.

Smalter in battre

Snyggare

Ja

Mindre kostnader &n att ha vanlig tak och sen solceller pa.
Fordel om taket byggs in vid nybyggnad

Att de smalter in rent optiskt. | grund och botten ar nog fordelarna bara
estetiska.

Fordelar att vi har alltid varme och varmvatten inomhus
Ren energi

Att det skulle forhoppningsvis ge mycket tillbaka
Sparar energi

Modernt, billigt for de som ager hus

Inga fordelar

Ekonomi

Att det generera ren och fornybar energi som bidrar till sénkning pa elkostnaderna
genom att producera egen el.

Estetiskt
Plats och enklare stéllning

Genom att ha solceller visar man att man bryr sig om miljon for kommande
generationer.
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anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

Mindre betalning
Halverar elrdkningen

Att man far de mer estetiskt. Man har med vikten nar man bygger taket vilket gor
att man da vet att hela taket klarar sn6 och vindlasten utan att hustaket kan ga
sonder.

Bra att man kan tacka stora ytor och samla ihop mycket solenergi.
Ser béttre ut

Mindre kostnad pa el pris

Bra och billig el

Bra for miljon ?

Figur 15: Enkétfraga 9
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10. Har du nagon intressant asikt om solceller?

34 Responses

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

Ekonomiska modeller som berédknar aterbetalningstid, &r bristfalliga. Det galler
aven modellen som presenteras av Energimyndigheten

Jag placerade mina pa marken for att undvika framtid problem med taket,
Dessutom battre kylning.

Jag undrar varfér det inte monteras mer vertikala solceller. Alltsa pa vaggar. Jag
haller pa och utrustar en energicontainer med solceller pa tsk och vaggar. Med de
uppgifter jag fatt ger vertikala solceller 80 % effekt mot ordinara. Jag vet att en del
storre byggnader utrustas med vertiksla solcellspaneler. En fordel med detta maste
ocksa vara att det inte blir samma problem med sn6n pa vintern. Mvh Leif Strand,
Innovation i Granhed.

En kombinerad sol-, vind- och vattendriven cell hade val varit annu béattre, om det
gar att |6sa.

Nej
Borde vara obligatorisk pa alla tak!
Borde finnas mer krav runt installationen!

Borde finnas pa alla tak!

Ar det I6nsamt?

Borde férbjudas annat an pa tak. For att.spara mark.

Borde kunna kosta mindre, kanns som manga ska sko sig pa slutpriset
Ett enkelt sett att kunna ta vara pa egen energi utan elnéatet.

- Definitivt en framtidsprodukt, men fragor om solstormar, klimatférandringar, om
(delar av) jorden blir mérk av ett vulkanutbrott... hur det paverkar? - Atervinning av
materialet, nar teknik uppgraderas eller gar sonder. Hur ser det ut?

Noo

Ja, dra nytta av naturlig energi istéllet for el, gas och olja
Bra for energin

Nja

Projektet verkar relevant for privatpersoner, inte fabriker/foretag med stora
byggnader

Bra energi alternativ
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20 anonymous Nej

21 anonymous Nej

22 anonymous Inte riktigt

23 anonymous Bra for oss

24 anonymous Helt katastrov

25 anonymous Ja

26 anonymous Nej

27 anonymous Vardelost utan batteri

Egentligen ar det underligt att vi inte har kommit langre i tanken, vi manniskor, att

23 SSRGS solen ar gratis. Vi tanker bara pa den initiala kostnaden.
29 anonymous Nej

30 anonymous Solceller ar bra och kan anvandas i manga olika omraden.
31 anonymous Solceller &r en investering for framtiden.

32 anonymous Nej

33 anonymous Nej

34 anonymous Var basta investering

Figur 16: Enkatfraga 10

B Intervju sammanfattning med Malte Rungard

Intervjun med Rungéard, en expert pa solceller, gav insiktsfulla perspektiv pa anvindningen och installationen av
solceller, sérskilt néar det giller bostadshus. Ett centralt tema som Rungérd belyste var behovet av att 6verviaga
takmaterialets hallbarhet i forhallande till solcellernas livslangd. Detta pekar pa vikten av att sékerstélla att
taket kan halla lika lange som solcellssystemet for att undvika framtida problem. Solcellspanelerna, ofta kopplade
med kontakter, framh&vs som effektiva men kréver noggrann planering fér att uppna langsiktig effektivitet och
sékerhet.

Under intervjun diskuterades vart projekt om att anvéinda solceller som byggnadens tak, en idé som vi forde
fram och fragade Rungard om. Han tyckte att idén &r bra och kan ha méanga positiva konsekvenser men kan
medfor dkade risker, sérskilt betraffande potentiell fuktbildning och en md&jlig minskning i verkningsgraden pa
grund av anvdndandet av olika material. Rungard lyfte fram ett inspirerande exempel fran Norge, dar en kyrka
har férvandlats genom implementeringen av solceller 6ver hela sitt tak, formande ett unikt ’skivtak’. Han re-
kommenderade oss att ndrmare undersoka detta fall, vilket demonstrerar hur solceller kan integreras fullstandigt
i byggnadens arkitektur, inte bara som en energikilla utan &ven som en del av den estetiska utformningen.

En alternativ 16sning som diskuterades var méjligheten att installera solcellerna pa marken istéllet for pa taket.
Detta skulle kunna avhjidlpa manga av de risker som &r férknippade med installationer pa tak och kan vara ett
mer lampligt alternativ i vissa fall.

Nér det géller elproduktion och férbrukning, framhéll Rungard att en villa med hogt energibehov, speciellt for
uppvarmning, kan dra stor nytta av solceller, sirskilt under sommarmanaderna da produktionen &r som hogst.
Det finns dven mojligheter att sélja 6verskottselen. I detta sammanhang ndmndes lagring av el i batterier som
ett effektivt sitt att maximera anvindningen av producerad energi.
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Avslutningsvis noterade Rungard att den vanligaste fragan fran kunder ofta rér hur man bést installerar solceller
pa taket. Over de senaste sex aren har kundernas fragor utvecklats, vilket tyder pa en 6kande medvetenhet och
kunskap om solenergi.

C Intervju transkribering med Oskar Ohrman

Hur gar installationen till?
Svar: En detaljerad beskrivning finns tillgdnglig pé var hemsida.
Vilka tekniska och praktiska utmaningar mdoter ni vid installation av solceller?

Svar: Svarigheter kan uppstéa vid installation pa ojidmna eller aldrade tak. Att montera solceller pa icke-platta
tak kan vara sdrskilt utmanande. Dessutom kan vikten av solpanelerna skapa utmaningar vid lyft till taket.

Hur anpassar ni solceller for att matcha estetiska onskemdal fran kunder?

Svar: Det blir allt vanligare med svarta paneler som estetiskt sméalter in béattre. Placering och storlek pa taket
ar ocksa viktigt for det estetiska intrycket.

Ar det vanligt att tinka pé det estetiska utseendet ndr man vill installera solceller pa taket?
Svar: Ja, det tror jag.
Vad for typer av solceller finns det och vilka dr framtidsutsikterna for solcellsteknik?

Svar: Bade monokristallina och polykristallina solceller &r vanliga. Tunnfilmssolceller, exempelvis fran Midsum-
mer, dr ocksa en del av marknaden. Framtiden ser lovande ut fér utvecklingen av nya typer av monokristallina
solceller och kombinationer av olika tekniker.

Hur kopplas solcellerna ihop?
Svar: De kopplas ihop med kablar.
Vad for begransningar finns det vid férdindring av utseendet och utformning?

Svar: Anviandningen av monokristallina solceller kréver ofta en fyrkantig form, vilket kan vara en begrénsning.
Tunnfilmspaneler har inte denna begransning.

Vad gor att en solcell far ligre verkningsgrad éver tid och hur kan livslingden forlingas?

Svar: Degradation kan orsakas av solstralning. Aktiv kylning kan férldnga en solcells livslingd genom att minska
riskerna for 6verhettning.

Kan man fa solceller som inte alstrar s mycket varme?

Svar: Ja, genom att implementera kylsystem eller anvinda vita bakfilter for att halla solcellerna svalare.
Hur stor roll spelar skyddsglaset i hur mycket energi som solcellen kan generera?

Svar: Skyddsglaset &r viktigt, men jag har tyvéarr inte stor kunskap om detta.

Vad tycker ni om idén att ha solceller som byggnadstak?

Svar: Det later som en bra idé med méanga fordelar.

Vad kan det finnas for nackdelar med att ha solceller som byggnadstak?

Svar: Det kommer att vara stora krav pa losningen. Problem med kylning kan uppsta. Losningen kan bli
komplex om man ska beakta alla aspekter.
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Morfologisk matris

Tabell 13: Morfologisk

Delfunktioner Mo jlig applikation
Tunnfilm Organiskt baserade Traditionella Nanoteknikbaserad
Generera .
Ameorf — St Cdre CIGS Polymer . . . .
el (tunnfilm) (tunnfilm) tunnfilm (plast) Organisk Mono — S Poly — St Quantom dot nano-kristal
Keramiska pannor Ovriga
i tals Stenplattor Plattpannor Vagpannor Metallplat Solceller Triaplankor (kanske urfrist) Glaspartier Absorberande lager Vaxttak
Fog Mekaniska férband Friktion Ovriga

Fasta

Taktédckning Lim Kitt Spika Clip-on Haka pa/i Skruv- Friktion Resar Krymp- Press- Flexxar Magnet Ram

! féorband férband féorband
Kablage Kontakt mellan celler Ovriga

Koppla . _ 3 -

solceller Individuell kabel gzrr)it(:;l) enl}.:;)t) Il(Dszlmsugs- Moduler toegolin E:Jo?iitt Ljusslingekontakt Néatverksgridforinstallerad

(independent action) seriexoppiing abe pping pping
Block Ovrigt
peoibrajcal Glasfiber Frigolit Stenull Sprayisolering Plast/polymer Metallthermos Ingen isolering
Sjalvrengorande Automatisk Extern rengoring
. Vatten
Rengéra tak Sjalv- Preventiv . s Vindrute- Borstar -
rengdrande behandling Sprinkler :rcl):llrf:::yckc Tryckluft torkare (biltvatt) Extern rengéring (vattenslang, trasa)
Aktiv kylning Passiv kylning
Relglera
cellens Luft Vatten kylslingor Ledning Naturlig konvektion Heat sink
temperatur
Ovrigt
IDirmers als Rénnor i taket Helt slatt tak med lutning Konkav avrinning Overlapp pannor
Aktiv reglering Passiv reglering
IR ome ol Ventilation Flakt Uppvarming Avfuktare Vakuum Isolera mera Fritt fléde
Fog Ovrigt

Tiata tak . . " o - e

ata ta Fog (sillikon) Tejp Tatt underlag Press med fett Tak pa tak Overlappande lutning Gummilist

Ovrigt

Takstruktur Fog (Fackverk) Betongskelett Balkar
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E Konceptkatalog

Tabell 15: KonceptKatalog

m » Reglera "
Kategorier Konceptnamn Gonerera Téacka tak Fasts'l. q Koppla Isolera tak Rengdra cellens D Reglera fukt Téata tak Takstruktur
el Taktéckning solceller tak t tak
emperatur
- s /e Individuell - - . Vatten Helt slatt tak . . Téatt
Forsankt Solceller Haka pa/i Kkabel Sprayisolering Sprinkler kylslingor med lutning Fritt flode underlager
. A . . . . Rorligt vatten Vatten . L . > . §
Forsinkt KyrkanTaket Mono-Si Metallplat Clip-On Legokoppling Frigolit munstycke kylslingor Réannor i tak Flakt Overlapp Balkar
Konkav Tunnfilm Solceller Lim Legokoppling Sprayisolering SJa}YT Heat sink Kox?kay Fritt flode Tatt Fackverk
rengdrande avrinning underlager
Osynlig E;)llay;?)er Plattpannor Lim Legokoppling Sprayisolering Fe):geé:}ing lljoalilllerll(itgion l?a‘;f;loarpp Vakuum Fog Fackverk
PlatPlaster Tunnfilm Metallplat Skruvférband | Central enhet Glasfiber Preventiv Vatten Slétt tak Fritt fdde Tatt Fackverk
Integrera behandling kylslingor underlager
Téacknig
o . a Js . Preventiv Vatten . . .
PannPlaster Tunnfilm Plattpannor Haka pa/i Central enhet Sprayisolering behandling kylslingor Slatt tak Ventilation Fog Fackverk
S : s ooli Sjalv- Naturlig . . . Tatt
Taggtak Tunnfilm Solceller Magnet Legokoppling Frigolit rengdrande konvektion Rénnor Fritt flode underlager Fackverk
Fonstertak Organisk Glaspartier Ram Natverksgrid Ingen isolering SJMYT Ingen Slatt tak Ingen Fog Balkar
Enbart rengdrande
solceller Naturli
aket ono-Si olceller am egokopplin, ngen isolering ef. > att tal ngen ummilist alkar
Pak M S Solcell R Legokoppling Ing 1 Odef aturfig Sl k Ing G 1 Balk:
konvektion
Tak Tak pa tak Mono-Si Glas/plast Skruvférband
pa tak e
a Miljo- . P .
Tak pa tak 2 anpassat Gardin Tagrals Flip
Crmilia Tunnfilm Plattpannor Odef. Central enhet Odef. Tryckluft Ingen Takranna Ingen Tatt Fackverk
solcell underlager
- Gardin . Tatt .
Miljo- e Mono-Si Plattpannor Odef. underlager Fackverk
anpassat
Tagréals Mono-Si Plattpannor Skruvforband Tatt Fackverk
underlager
Flip Mono-Si Plattpannor Skruvforband Tatt Fackverk
underlager

BautaPanel
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F Grovskisser

Integrera téackning:

Figur 17: I1: Platplaster
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Solcer

Figur 18: 12: Kamouflerad tegelpannor
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Forsankt

Figur 19: F2: Ramar

Figur 20: F3: Dushbrunnen
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Enbart solceller

Figur 21: E1: Vixthus

Figur 22: E3: 4-i-rad
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Figur 23: M1: Rullgardin
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Figur 24: M2: Flip
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Figur 25: M5: Laptop
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Figur 26: M6: Folj solen
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