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Sammanfattning

Energiomstéllning och globala mal stéller allt hégre krav pa lander, organisationer och olika
branscher, inte minst byggbranschen. En metod for att minska belastningen pa det nationella
elnétet och gora fastigheter mindre beroende av de stora fluktuationerna i energipriserna ar
solcellsanlaggningar. Privatpersoner och foretag har sedan nagra ar tillbaka satsat pa att nyttja
solenergi som en kompletterande energikélla (Energimyndigheten 2019).

En pressad marknad och snabba beslut leder till en stor 6kning av solcellsanlaggningar som
monteras pa olika hustak. Vad blir foljderna for husen som &r forsedda med heltackande
takinstallationer, exempelvis solceller? Vilka potentiella konsekvenser kan dessa installationer
medfdra pa lang sikt? (Svensksolenergi, 2023).

Syftet med examensarbetet ar att 6ka medvetenheten kring de risker som kan uppsta ur
fuktteknisk synvinkel vid installation av heltdckande takinstallationer som solceller. Alla hus ar
unika och det finns flertalet typer av takkonstruktioner som alla har olika forutséattningar. Nagra
av de forutsattningar som ligger till grund for ett friskt hus &r ventilation, tryckforhallanden,
méangd samt omfattning av koldbryggor, klimat samt geografisk position och de forutséttningar
som finns pa platsen. For att ett byggnadsmaterial inte ska dverskrida granserna for kritiskt
fukttillstand efter installation av solceller bor konstruktionen kontrolleras innan montering via
en fuktteknisk utredning och/eller genom langa cykliska simuleringar med takets nya
forutsattningar. Det kan &ven behdvas kontinuerliga matningar efter installation for att
sakerstalla en fukttekniskt séker konstruktion. Klimatet har en betydande inverkan pa
konstruktionen och kan genomga kraftiga variationer under ett ar. | examensarbetet undersoks
den inverkan som solceller har pa uttorknings- och uppfuktningsprocesser i takkonstruktioner.

| examensarbetet anvands det dynamiska fukt- och varmeberékningsprogrammet WUFI Pro 6.7
for att genomfora simuleringar av ett par konstruktioner med malet att undersoka hur en
solcellsanlaggning paverkar fuktforhallandet i konstruktionen och om det kan uppsta risker med
installationen.

De simuleringar som genomforts visar att varma tak I0per risk att utveckla fuktrelaterade
problem som mikrobiell tillvéxt. Resultaten visade att parallelltak, som har goda fukttekniska
forutsattningar, &r mer lampade for solceller. En fuktteknisk bedomning bor utforas for varje
individuellt fall for att sakerstédlla att konstruktionen klarar av skuggningen som solceller
medfor.

Nyckelord: solceller, solcellsanldggningar, skuggning, fuktsdkerhet, tak, kallvind,
takinstallation, temperatursankning, uttorkning, uppfuktning, fuktproblem.



Abstract

Energy transition and global goals impose higher demands on countries, organizations, and
various industries, including the construction industry. One of the now widely recognized
methods to reduce the strain on the national power grid and decrease the dependency of the
energy price fluctuations is the installation of solar power systems. In recent years there has
been significant investment by private consumers and businesses in the adoption of solar energy
as a supplementary power source (Energimyndigheten, 2019).

A competitive market and rapid decision-making processes have resulted in a significant
increase in the installation of solar power systems on various rooftops. However, what happens
to the houses covered with these types of full-coverage roof installations? And what are the
potential risks? (Svensksolenergi, 2023).

The purpose of the degree project is to increase awareness of the moisture-related risks that can
arise when installing full coverage roof installations such as PV-modules (Photovoltaic
modules). All houses are unique and there are several types of roof structures that all have
different properties. Some of the factors that form the basis of a healthy house are ventilation,
pressure conditions, the number and extent of thermal bridges, climate, geographical position
and site-specific conditions. In order for a building material not to exceed the limits for critical
moisture condition after installation of solar cells, the construction should be checked before
installation via a moisture technical investigation and/or through long cyclic simulations with
the new conditions of the roof. There may also be a need for continuous measurements after
installation to ensure a moisture-safe structure. The climate has a significant impact on the
structure and can undergo strong variations during a year. The thesis examines the impact that
solar cells have on dehydration and humidification processes in roof structures.

In the thesis, the dynamic moisture and heat calculation program WUFI Pro 6.7 is used to carry
out simulations of a couple of structures with the aim of investigating how a solar cell
installation affects the moisture conditions in the structure and whether there may be risks with
the installation.

The simulations conducted show that warm roofs are at risk of developing moisture-related
problems such as microbial growth. The results showed that parallel roofs, which has good
prerequisites for handling moisture, are more suitable for solar cells. A moisture assessment
should be carried out for each individual case to ensure that the structure can cope with the
shading caused by solar cells.

Keywords: solar cells, solar panels, photovoltaic systems, shading, roof, moisture safety, roof
installation, temperature reduction, desorption, absorption, moisture problem.
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1 Introduktion

Den 10 juni 2016 sl6ts en ramdverenskommelse mellan fem riksdagspartier som kom att kallas
energidverenskommelsen. Overenskommelsen utgér partiernas gemensamma plan for Gvergang
till ett helt fornybart elsystem. | 6verenskommelsen féreslar partierna 100 procent fornybar
elproduktion ar 2040 (Regeringen, 2018). Energimyndigheten har pa uppdrag av regeringen
tagit fram ett strategiforslag for att hoja andelen solel som en del av Overgangen.
Energimyndigheteten menar i sitt strategiforslag, att fem till tio procent av den totala
elanvandningen kan komma fran solenergi om dess fordelar framjas och ratt atgarder genomfors
(Energimyndigheten, 2022). En av de atgarder som antagits ar prop. 2022/23:15 en forstarkt
skattereduktion for installation av gron teknik som till exempel solceller dér subventionsgraden
hojts fran 15 procent till 20 procent pa arbetskostnader och material (Regeringen, 2022).

Idag har solceller blivit allt mer vanligt férekommande i takt med teknikutvecklingen,
bidragande &r ocksa att manga vill stalla sig bakom omstéllningen till gron el. Enligt
Energimyndigheten (2022) har antalet solcellsanlaggningar 6kat markant under de senaste aren.
Mellan 2021 och 2022 6kade den totala installerade effekten fran 1578,02 MW till 2383,64 MW
vilket motsvarar en 6kning med 50,2 procent. Under samma period 0kade det totala antalet
solcellsanlaggningar fran 92 358 till 147 691 anlaggningar vilket motsvarar en 6kning med 59,9
procent, se Bilaga 1.

Solcellsbranschen &r ett verksamhetsomrade som vaxer i snabb takt dar det gar att se en variation
i utférandets kvalitet (Svensksolenergi, 2023). Energimyndigheten har tagit fram hemsidan
solelportalen.se med syftet att vara en vagledning infor beslut om solceller. Solelportalen.se
tillsammans med Energimyndigheten (2021) ’solcellsguide — Fréan idé till fardig anldggning”
innehaller mycket information, men det som utelamnats ar hur en snabbt vaxande bransch ska
ta hansyn till hur en installation av solceller fordndrar ett taks fukttekniska forutsattningar, se
Bilaga 2.



1.1 Syfte och mal

Syftet med detta projekt var att undersdka om en delvis eller heltdckande takinstallation, som
till exempel solceller, kan paverka de fukttekniska forhallandena i en takkonstruktion med
underlagsspont i trd. Om resultatet pavisar att problem kan komma att uppsta ar syftet att framst
informera om de risker som kan uppkomma till féljd av en delvis eller heltdckande installation.

Malet med studien var att:

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

e Uppmarksamma om de risker som kan komma att uppsta till foljd av installation av
solceller for att undvika oaktsamma tekniska forandringar i ett taks forutsattningar.

Fragestallningen var:

e Kan forhindrad solstralning orsaka fuktproblem i tak?

1.2 Avgransningar
Denna studie behandlar enbart takkonstruktioner med underlagsspont i trd. De konstruktioner
som behandlas ar av typutforande och & exempel pa konstruktionslésningar. De tva
konstruktionstyper som undersoks &r varmt tak samt ventilerat parallelltak. Kalla tak
kommenteras endast.

Eftersom alla tak har olika forutsattningar och uppbyggnad syftar denna studie enbart till att
undersoka typkonstruktioner for att pavisa en trend for uppfuktning eller uttorkning. Ingen
ekonomisk aspekt kommer behandlas. Kdldbryggor och inféstning kommer inte att utredas
narmare da arbetets syfte ar att utreda om skuggningen som uppstar till f6ljd av montering av
solceller paverkar de fukttekniska forutsattningarna.



2 Bakgrund

Takkonstruktioner for smahus delas ofta in i tva kategorier, varma och kalla tak. Parallelltak
betraktas vanligtvis som ett varmt tak till foljd av den laga omsattningen i luftspalten. Dessa
takutformningar har olika forutsattningar att hantera den fukt som antingen byggs in i
konstruktionen, tillkommer via konvektions och/eller diffusionsforluster, utomhusluften eller
lackage i taktackningen dar regn eller snosmaltning kan medféra att vatten nar den inre
konstruktionen. Likt 6vriga byggnadsdelar stalls det aven funktionskrav pa taket som maste
uppfyllas. Bade funktionskrav och utformning har sett olika ut historiskt. Den tekniska
utvecklingen har bidragit till nya lésningar och utféranden som kréver uppdaterade
funktionskrav (Sandin, 2010).

2.1 Parallelltak

Ett parallelltak har en luftspalt, ventilerad med
utomhusluft, som skiljer yttertaket fran det 2N

. . NN

varmeisolerande skiktet. Luftspalten placeras = f\\\\

vanligtvis mellan  vindskiva/vindduk och SN

rasponten. | moderna byggnader kan |,‘ ] ‘8
parallelltak liknas med det kalla taket da H ;J
varmeisoleringsformagan och luftomsattningen s o R PARALLELLTAK

I luftspalten generellt ar god. | ett annat

scenario kan parallelltaket liknas med det Figur 2.1 - Illustration av parallelltak

varma taket d& varmeisoleringen ar samre eller (Strandberg & Lavén, 2018)

bristfallig samt att luftomsattningen i luftspalten ar begransad (Sandin, 2010). Parallelltak anses
vara en séker konstruktion ur fuktsynpunkt, konstruktionen har mojlighet att ventilera bort
eventuell fukt som tar sig in i konstruktionen via till exempel konvektion inifran eller slagregn
utifran (Arfvidsson et al.,2017). Utan mdjlighet till att ventilera en takkonstruktion finns det risk
att det ansamlas fukt i konstruktionen och med tiden kan detta resultera i fuktproblem och
mdogelskador (Sandin, 2010).

Antalet luftomsattningar i luftspalten varierar beroende pa faktorer som utformning och vinkel
pa taket. Drivkrafter for luftflode &r det som orsakar tryckdifferens, vilket kan uppsta pa grund
av temperaturdifferenser, vind och flaktar. Till skillnad fran ett tak med lutning faller den
termiska drivkraften bort for ett horisontellt parallelltak till foljd av avsaknaden av lutning.
Konstruktionen blir darmed beroende av vindférhallanden samt eventuell ventilation via flakt
(Arfvidsson et al., 2017).



2.2 Varmt tak

Till skillnad fran parallelltak finns det ingen luftspalt i det varma taket da isoleringen &r placerad
mot yttertaket. Avsaknaden av luftspalt resulterar i att den fukt som trénger upp genom taket via
konvektionsforluster inte har nagon mojlighet att ventileras som i det ventilerade parallelltaket.
Funktionskraven som stalls pa varma tak blir per automatik mer omfattande pa grund av
avsaknaden av ventilation (Sandin, 2010). Konstruktionen ska utformas sa att skador till foljd
av byggfukt eller konvektion inifran inte uppstar (Arfvidsson et al., 2017).

Varma tak har i regel en hogre yttemperatur.
Vintertid kan det leda till att ett eventuellt
snotacke smalter och det uppstar fritt vatten som A TN
sedan traffar takfoten. Takfoten varms inte upp //"'/" \\
underifran vilket kan leda till att vattnet aterigen €
fryser och i vissa fall leda till mekaniska skador ;

till foljd av frostsprangning (Sandin, 2010). Vid | | ‘.

inbyggnad av  byggnadsmaterial 1 ettt | VARMTTAK
kompakttak bor fuktkvoten i materialet Figur2.2 - lllustration av varmt tak (Strandberg &
undersokas och beaktas varsamt fér att undvika -2Vé™ 2018)

kritiska varden och risk for mikrobiell tillvéxt. Atgarder for att minska risken vid upprattandet
av kompakttak kan vara att till exempel anvanda vaderskydd (Boverket, 2022).

2.3 Kallt tak

Kallt tak &r en konstruktionstyp dér vindsklimatet
ar skilt fran inomhusklimatet. Isoleringen placeras
i vindsbjalklaget och vinden haller lagre
temperatur &n inomhusklimatet. Vindsklimatet ar
beroende av tatheten och mangden varmeisolering
i vindsbjalklaget. Ett tatt och valisolerat bjalklag { l

kan leda till ett klimat pa vinden som gar att ey, KALLTTAK
likstalla med utomhusluften under stora delar av Figur 2.3 - Mlustration av kallt tak (Strandberg &
aret. Det kalla taket har sdledes hog relativ | 54n 2018)

fuktighet nér utomhusluften ar fuktig och torr

under den tid som utomhusluften bibehaller en lag relativ fuktighet (Sandin, 2010).

Ventilation av vindsutrymmet ska vara tillrackligt stor for att ventilera bort de varmeforluster
och fukttransporter som tar sig upp fran inomhusklimatet. Ventilation av vindsutrymme medfor
saledes att, i manga av fallen, yttertaket haller en lagre temperatur an for fallet med ett varmt
tak. Detta medfor en lagre risk for sndsmaltning och darmed ocksa en lagre fuktbelastning i
form av fritt vatten och risk fér mekaniska skador i form av frostsprangning. Stor vikt ligger i
att vindsbjalklaget ar tatt och vélisolerat (Sandin, 2010).



Ett problem &r att vindsbjalklag inte &r
tillrackligt lufttdta. Otatheten medfor att
varm och fuktig luft tillats ta sig igenom
vindsbjalklaget till vinden dar det rader,
under delar av aret, ett kallare klimat &n
inomhus. Den varma och fuktiga luften
medfér en Okad relativ fuktighet pa
vinden. Under kalla och klara natter da
yttertaket haller en lagre temperatur &n
vad luften i utrymmet gor, kan det under
ogynnsamma forhallanden ske

ey N\
/S NN\
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Figur 2.4 - Illustration av fuktfloden i ett kallt tak
(Strandberg & Lavén, 2018)

kondensation/daggutfallning mot kéldbryggor och i manga fall rasponten. Luften i
vindsutrymmet traffar alltsa rasponten och nar sin daggpunktstemperatur. Resultatet av detta &r
en risk for mikrobiell tillvéxt (Arfvidsson et al., 2017).

Temperaturen i yttertaket ar till stor del beroende av de stralningsforhallanden som rader pa den
aktuella platsen. Klara natter sker ett langvagigt stralningsutbyte, ofta bendamnt som
nattutstralning, mellan taket och den klara himlen. Nattutstralningen sénker i sin tur
temperaturen taket och resulterar i risk for kondensation och mikrobiell tillvéxt (Arfvidsson et
al., 2017). Mer information om stralning ges i kapitel 4.4.



3 Litteraturstudier

Studie fran San Diego, USA — “Effects of Solar Photovoltaic Panels on Roof Heat
Transfer”

Rapporten ” Effects of Solar Photovoltaic Panels on Roof Heat Transfer” skriven av Luvall et
al., (2011) granskar skillnader i termiska effekter till foljd av montering av solceller pa ett
industritak ar 2009 i San Diego, USA. Experimentet undersoker tva monteringstyper och hur de
paverkar temperaturférhdllandet i konstruktionen och darmed vilken effekt det har pa
kylbehovet av byggnaden. Den ena installationen av solceller &r horisontellt monterad vilandes
mot taket och den andra ar monterad 0.10 meter ovan taket vinklad 4.4 grader at soder, se Figur
3.2.

Studien utfor temperaturmatningar pa flera stillen med hjalp av externa temperatursensorer, se
Figur 3.2. Lufttemperatur under de vinklade solcellerna méts med en sond monterad 0.10 meter
ovan tak. Invandiga taktemperaturer mats med en termisk infraréd kamera. Data insamlad for
den exponerade takytan gérs med en befintlig vaderstation (Luvall et al., 2011).

Samtliga installationer ar monterade pa samma
industribyggnad och har samma solexponering.
Takbjalklaget ar 0.20 meter tjockt och bestar av
isolerande forstarkt betong och 24 GA korrugerat
stal vilandes pa takstolar. Data insamlades mellan
klockan 15:00 fredag, 17 april, 2009 och klockan
06:00 mandag, 20 april, 2009 dar enbart data fran
den 19 april, 2009, analyserades da det var en helt
klar dag. Den befintliga véderstationen utforde
métningar varje sekund och ett fem minuters
medelvarde lagrades. For matpunkterna under
solcellerna utférdes matningar en gang i minuten

Figur 3.1 - Bild 6ver byggnad dar

och fem minuters medelvarden lagrades. Bilder métningar utfors (Luvall et al.,
med termisk infrardd kamera togs var femte minut 2011).
(Luvall et al., 2011).
flat PV arra | ; | ig,’}fc
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| I nr
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Figur 3.2 - Vertikal tvarsektion med schematisk illustration dver alla externa matpunkter for taket som behandlas
i studien Luvall et al., (2011).



Studien visar bland annat att
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solcellerna varms enbart upp av det & so- TfsdldT H
0 o - or - 0 . modele:
langvagiga stralningsutbytet fran £ 40 ©
undersidan av solcellerna samt fran diffus g 30
stralning fran himlen och omgivningen. 5 -
Luftspalten tillater luft att cirkulera under 1 . .
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luftomsattningen kan ventilera bort varme.  Figur 3.3 - Uppméitt samt modellerad temperatur fér exponerad,
Nattetid ar temperaturen for taket under T;, och skuggad (under vinklade solceller), T;, del av tak

solcellerna varmare pa grund av att de (-uvalletal,201d)

avskarmar takytan mot den klara natthimlen och darmed hindrar nattutstralning. Se Figur 3.3
for jamforelse mellan taktemperatur for exponerat tak samt tak under vinklade solceller (Luvall
etal., 2011).

Vidare undersoks temperaturen pa insidan av taket dar den storsta uppmatta skillnaden genom
konstruktionen mellan de olika utférandena ar 2.5 grader Celsius. Storst skillnad i temperatur &r
mellan den exponerade delen av taket och den del som &r tdckt med vinklade solceller, se Figur
3.4. Under natten &r taket som varmast under de solceller som &r horisontellt monterade mot
taket pa grund av den instangda luftens isolerande effekt och solcellens avskarmning av
langvagig stralning mot natthimlen (Luvall et al., 2011).
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Figur 3.4 - Bild tagen pa innertak med termisk IR kamera klockan 17:10 den 19 april, 2009. Fargerna motsvarar
temperatur i Kelvin (Luvall et al., 2011).



Studie utford vid Fraunhofer IBP, Holzkirchen, Tyskland - ”Skuggning av platta tak i

e 99

tra

| rapporten ”Skuggning av platta tak i trd”
skriven av Bludau et al., (2014) pa Fraunhofer
Institut for Building Physics i Holzkirchen,
Tyskland, beskrivs en problematik med att den
Okande befolkningsméngden i storstader gor att
allt fler ytor pa tak utnyttjas till bland annat
takterrasser eller solcellsanldggningar. Vidare
beskriver Bludau et al., (2014) att det &r
yttemperaturen i taket som ar avgodrande for
torkningsbeteendet hos oventilerade platta tak
uppbyggda av tra.

Bludau et al., (2014) menar att den fukt som
tranger in i konstruktionen under vintern via
diffusion och konvektion maste under
sommaren torka ut indt genom omvand
diffusion. Skuggning av takyta medfér en s
minskning i yttemperatur. Det ar framst den Figur 3.5 - Bild dver forssksuppstalining med
kortvagiga solstrélningen som ligger till grund métpunkter nederst i bild. (Bludau et al., 2014)
for uppvarmning av takytan reduceringen av

inkommande stralning minskar kapaciteten for

uttorkning (Bludau et al., 2014).

| studien utfors experiment for tva typiska skuggningssituationer, en med solcellsmoduler och
en med ett terrassgolv, bada installerade pa samma platta tratakskonstruktion som observerades
under tre ar. Under experimentet samlades data fran matpunkter in, se Figur 3.5. Institutets egna
vaderstation registrerade utomhustemperatur, relativ fuktighet, global stralning, diffus stralning,
atmosfarisk motstralning, vindriktning och vindhastighet. Insamlad data anvandes for att utfora
berdkningar med simuleringsprogrammet WUFI Pro 6.7. Analys och berdkning av insamlade
data resulterar i reduktionsfaktorer for skuggningens paverkan av absorption och emission,
absorptionskoefficienten och emissionskoefficienten reduceras med 30 procent respektive 50
procent (Bludau et al., 2014).

Taket som behandlas i simuleringarna illustreras i Figur 3.6. Den vanstra sidan i figuren &r det
aktuella taket utan tillaggsisolering och den hogra sidan ar med tillaggsisolering. Figur 3.7 visar
vatteninnehallet i konstruktionen efter simulering av den vénstra takuppbyggnaden i Figur 3.6.
Den svarta linjen ar det uppmatta fuktinnehallet och den orangea linjen redovisar det i WUFI
simulerade fuktinnehallet. Uppfuktning noteras.



Dachbahn

{ 30mm EPS WLF 040
Dampfbremse/ Dachbahn
15mm OSB-Schalung
400mm Mineralfaser WLF 03
Vario KM Duplex

! 12,5mm Gipskarton

Figur 3.6 - [lllustration av
konstruktionsuppbyggnad.  Till
vanster - Utan tillaggsisolering.
Till hdger - Med tilldggsisolering.
(Bludau et al., 2014)
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Figur 3.7 - Graf Over vatteninnehall i
konstruktionsdel utan tillaggsisolering, véarden
redovisade i M-%. (Bludau et al., 2014)

Studien konstaterar att det for denna konstruktion gar att halla fukthalten i OSB-skivan
(Oriented Strand Board) under kritiska vérden, 18 procent fuktkvot, med hjalp av att

tillaggsisolera 80mm pa ovansidan. Bludau et al.,

(2014) slutsats ar att uttorkningen under

sommaren minskar i skuggade konstruktioner och att en dimensionering maste utforas i varje
enskilt fall. Om det enskilda fallet inte klarar gransen for kritiska vérden kan en forbéattring vara
att tillaggsisolera eller att anvéanda en variabel angsparr. Bludau et al., (2014) menar att
forutséttningar for det enskilda fallet alltid varierar och att det bor for det enskilda fallet utredas
av en fuktsakkunnig.



4 Fuktteknisk bakgrund

Antalet fuktrelaterade skador har okat under de senaste aren. Skador som uppkommer kan vara
synliga eller dolda och variera i typ, det kan vara moégelangrepp, rota eller emissioner av giftiga
amnen. Olika typer av skador paverkar manniskan och material i olika utstrackning. Fuktskador
kan uppsta pa grund av en rad olika faktorer sasom otillracklig ventilation, bristande underhall,
felaktigt utformade konstruktioner eller otillracklig drénering (Arfvidsson et al., 2017). Rota
paverkar hallfastheten hos konstruktioner medan mikrobiell tillvaxt paverkar miljon som
méanniskan ror sig i. Mikrobiell tillvéxt kan leda till sjukdomar, allergiska reaktioner och astma
hos de personer som vistas i byggnaden (Folkhdlsomyndigheten, 2023).

41 Varme

Vid fuktberakningar &r det viktigt att beharska varmeldra, temperaturen har stor inverkan pa
luftfloden som i sin tur kan leda till odnskade konvektionsforluster, koldbryggor samt resultera
I kondens och fuktproblem.

Skillnad i temperatur mellan olika material och/eller luft medfor
et e en utjagmnande energitransport for att na jamnvikt. Dessa
fysikaliska forutsattningar ar orsaken till att byggnader isoleras
for att bibehdlla ett trivsamt inomhusklimat. Material har olika
egenskaper for att lagra och transportera varme. Mineralull &r ett
exempel pad ett lampligt isoleringsmaterial da dess
varmeledningsférmaga, lambda-varde (1 — virde), ér lagt. Ett
— porost material har dven formagan att leda varme genom
konvektion och stralning. Det ar generellt 6ver isoleringsskiktet
dar den storsta temperaturskillnaden uppstar. Mineralull har ett
s e lambdavérde pa 0,33 till 0,39 (Arfvidsson et al., 2017).

Figur 3.8 — Varmeflode och vs g/m?
temperaturtillstand genom en —
homogen végg. T1 avser
temperatur 1, T2 avser temperatur
2, A avser varmekonduktivitet, x
avser avstand i skikt, d avser
tjocklek, g avser varmeflode,

(Sandin, 2010)

Figur 3.9 - Samband
mellan méttnadsanghalt,

g vs, och temperatur.

| ) S S |

2015-10-5 0 5 10 15 20 25 30 T°C (Arfvidsson et al., 2017).

4.2  Fuktiluft

Méangden vattenanga i luften benamns anghalt och har enheten kg/m3. Den vattenanga en luft
kan halla &r direkt beroende av temperaturen. Den maximala méangden fukt som en luft kan halla
vid en given temperatur benamns som mattnadsanghalt, (vs) [kg/m3]. Se Figur 3.9 for samband
mellan méttnadsanghalt och temperatur. Luftens relativa fuktighet, RF [%], definieras som
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kvoten mellan anghalt och mattnadsanghalt vid given temperatur, se Ekvation 3.1 (Arfvidsson
etal., 2017).

¢ (Relativ Fuktighet, RF) = vls ¢ = (RF, %) (Ekvation 3.1)

42.1 Daggpunkt

Om luft, med en viss temperatur och anghalt, kyls beaktas anghalten som konstant. Med
temperatursankningen minskar luftens mattnadsanghalt och anghalten i luften kan 6verstiga den
vid temperaturen givna mattnadsanghalten. Den méangd vattenanga som inte langre kan hallas
av luften dvergar till vétskefas, se Ekvation 3.2. Detta kallas att daggpunkten (Tg,g,) & uppnadd.
Den verkliga anghalten kan inte vara hogre an mattnadsanghalten, kondens uppstar och vatten i
gasform overgar till vatskeform (Sandin, 2010).

vl > 1.0 > daggutfillning (kondensation) (Ekvation 3.2)

4.2.2 Utomhusluft 0(%) vigmd)
Den relativa fuktigheten och anghalten i o 10| Mamo
utomhusluften varierar beroende pé& arstid och N
geografisk placering. | figur 3.10 gar det att se ett
exempel for hur relativ fuktighet och anghalt varierar &0
over aret for tva orter. Vid regn eller dimma kan den 4, . -
relativa fuktigheten ga mot 95 till 100 procent och vid
torrt och varmt vader ned emot 35 till 40 procent.
Sammantaget ar det hogst relativ fuktighet under

vintern och hdgst anghalt under sommaren (SMHI, Figur 3.10 — Relativ fuktighet och anghalt i
2023). utomhusluften for Malmé samt Malmberget
(Sandin, 2010).

80 8

“— Malmberget

20 2

0 04— r
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4.2.3 Inomhusluft

Den relativa fuktigheten i bostdder & normalt mellan 30 och 60 procent med ett kritiskt
fukttillstand vid 75 procent relativ fuktighet. Overstiger den relativa fuktigheten kritiska vérden
riskerar inomhusmiljon odnskad bakteriell utveckling och i vissa fall mikrobiell tillvaxt
(Boverket, 2023). Likt utomhusluften varierar den relativa fuktigheten inomhus med arstiderna
om inte luften behandlas av ett ventilationssystem som tillgodoser en konstant relativ fuktighet
i tilluften (Hallgren & Israelsson, 2018).

Anghalten i inomhusluften péverkas av flera faktorer som danghalten utomhus, antal
luftomséttningar (ventilation) och fuktproduktionen inomhus. Fuktproduktionen bendmns som
fukttillskott, vy, . Tvatt, matlagning, dusch samt avdunstning fran méanniskor, djur och véxter
bidrar till fuktproduktionen (Arfvidsson et al., 2017). Fuktproduktionen betecknas med G och
uttrycks i kg/h. Fukttillskottet &r den andra termen i ekvation 3.3 och betecknas ofta som vgy.
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v; =v, + nGTV *(1—e™) Ekvation 3.3
Dar:

. y kg
v; = anghalt i inomhusluft [ﬁ]

k
v, = anghalt i utomhusluft [m—“i]

n = lutfomsittning [oms per h,h™1]
V = lokalens volym [m?3]

t = tid [h]

4.3 Fukti material

Fuktinnehallet i ett material ar beroende av omgivande luft och material. Materialet forhaller sig
olika beroende pa omgivande fukttillstand och kan befinna sig i nagot av foljande stadier:
uppfuktning/absorption, uttorkning/desorption samt i jamnvikt med sin omgivning. Drivkraften
for ovan namnda tillstand &r skillnaden i anghalt. (Arfvidsson et al., 2017).

4.3.1 Fuktinnehall
Mangden fukt i ett material kan anges pa olika sett, fukthalt, w[%], fuktkvot,

u (kvot eller vikts — procent) ar tva exempel. Fuktinnehallet i ett material varierar och ar
beroende av dess egenskaper att absorbera och lagra fukt (Arfvidsson et al., 2017). Sambandet
mellan fuktkvot och fukthalt ges av:

wW=ux*p [%] (Ekvation 3.4)

dar p = materialets skrymdensitet

w (kg/m3)
200 | . . .
Sambandet mellan den relativa fuktigheten i

omgivande luft och fukthalten i materialet ges av
materialets  sorptionskurva.  Figur 3.11  visar
sorptionskurva for furu. Pa y-axeln avlases vilken
fukthalt furu erhaller nar omgivande luft har en viss
relativ fuktighet. Nar materialet nar den fukthalt som
motsvarar den relativa fuktigheten i omgivande luft
_ _ ) uppnar materialet jamnvikt med sin omgivning.
Eé?rl:]rsg('ilrf'visdosrsrgr']ogtsgﬁ’r\;%l':%r_”' fa =510 Beroende p& fuktinnehall i materialet och den relativa
fuktigheten i omgivande luft kommer det antingen att
torka ut eller fuktas upp innan det nar jamnvikt med sin omgivning. Olika material kan halla
olika mangd vatten (Arfvidsson et al., 2017).

150

100

0 20 40 60 80 100 (%)

12



4.3.2  Fukttransport

Transport av fukt i material kan ske i angfas eller i vatskefas. Transport i angfas sker antingen
via diffusion eller konvektion och i vétskefas via kapillarsugning. Ofta sker transporten i
samverkan. Diffusion avser angtransport som uppkommer till féljd av en skillnad i anghalt.
Material eller konstruktionsuppstéllningar har ett specifikt motstand, detta definieras som
anggenomgangsmotstand och benamns som Z-varde [s/m] (Arfvidsson et al., 2017).

Konvektion uppstar pa grund av temperaturskillnader, vind och ventilation som orsakar
lufttrycksskillnader 6ver byggnadens konstruktionsdelar. Konvektion innebér att luftstrommar
genom konstruktioner och for med den fukt som finns i luften. Forenklat kan det sdgas att
beroende pa tryckbilden i huset kan luft antingen stromma in fran utsidan vid undertryck
inomhus eller stromma ut vid 6vertryck inomhus. Den termiska drivkraften medfér att den
varma luften, med en lagre densitet an den kalla luften, ror sig uppat i byggnaden och dar skapar
ett dvertryck vilket resulterar i ett undertryck nedtill. Vid évertryck inomhus vintertid finns det
en risk att konvektionsforluster nar ut till kallare delar av konstruktionen och dar kondenserar
(Sandin, 2010).

| kalla tak kan det uppsta risker om vindsbjélklaget inte &r tillrackligt lufttatt. Det kan resultera
i att den varma inomhusluften kan strmma genom konstruktionen och tillslut nd den kalla
rasponten och dar na sin daggpunkt. Detta kan ge upphov till mikrobielltillvéxt och i vissa fall
réta (Sandin, 2010).

s v e .
il i T, T
(e ,-T:‘—)
e I
ety Q./‘j';‘\_
, lad 1. Oppningar endast upptill
I i 2. Lika stora 6ppningar upptill och
L { SKORSTENSEFFEKT nertill eller jamnt férdelade otatheter
¥ 3. Oppningar endast nertill
Figur 3.12 — Illustration av luftfloden till Figur 3.13 — Tryckférhéllanden i en byggnad till
foljd av temperaturskillnader i luft foljd av temperaturskillnader mellan inne och
(Strandberg & Laven 2018). ute. Undertryck och évertryck i jamforelse med
omgivningen (Arfvidsson et al., 2017).
4.4 Strélning " temperaturstraining i
j kortvagig i __langvagig
T ljus

|

Termisk strdlning delas in i
vaglangder, kortvagig och langvagig T R ¢ " T v m
(Arfvidsson et al.,2017).

Figur 3.14 - Vaglangder for temperaturstralning (Arfvidsson et al.,
2017).
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Solstralning kan beskrivas som den typ av stralning som tillfor energi till jorden och darmed
aven byggnadsverk. Denna stralning hojer temperaturen och har en stor termisk paverkan
(Bludau et al., 2014). Nattutstralning kan beskrivas som den stralning som leder till att jorden
och konstruktionen blir av med lagrad varmeenergi och kan darmed medfora att temperaturen i
byggnadsverk sanks. Hur dessa tva typer av stralning paverkar en specifik
byggnadsdel/byggnadsverk varierar och &r beroende av: material, farg, vaderstreck, lutning och
klimatzon. Vid direkt solstralning mot tak och fasader uppgar den maximala effekten i Sverige
till cirka 800 till 900 W/m2 (Sandin, 2010).

ENERGIBALANS Figur 315 ar en

il . illustration ~ éver  den
nralianae - .

340 Giding Vérmestralning totala energibalansen for

l e i jorden dar strlningen

Reflekion, Acerpion Vérmestrélning interagerar med

spridning direkt mot rymden atmosfarens mo I n

4 partiklar, gaser  och

b Hgonce jordytan. Den infallande

Véarme-
strélning

kortvagiga solstralningen
kommer direkt fran solen
och delas upp i
atmosfaren dar en del
absorberas och en del reflekteras. Gaser som ozon, koldioxid och vattenanga i atmosfaren
absorberar en del av den infallande stralningen. Resultatet blir en temperaturhgjning i gasen och
en utstralning av langvagig stralning. Den reflekterande stralningen byter riktning och definieras
som diffusstralning. Aven den langvagiga stralningen som lamnar jordytan och stralar tillbaka
mot himlen reflekteras och absorberas. Alla delarna i energibalansen har en inverkan pa ett
byggnadsverk forutsatt att det &r placerat utomhus och ar exponerat mot himlen (SMHI, 2022).

Jordytan (land och hav)

Figur 3.15 — Illustration av jordens energibalans (SMHI, 2022).

4.4.1 Solstrélning q\/ pg
Den kortvagiga stralningen delas upp i diffus och direkt |
solstralning. Den direkta solstrdlningen &r viktig att ta hansyn till [ &uq . i
vid varme- och fuktberakningar da stralningen har en inverkan [~ |
pa energitillforseln som i sin tur paverkar temperaturen i \ |
konstruktionen (Arfvidsson et al., 2017). Hur mycket av den *q
kortvagiga stralningen som absorberas av ett material beror pad _ _

. i . Figur 3.15 - illustration av
dess absorptionsfaktor a som ar beroende av om materialet har refieuterad (o), absorberad (a)
en mork eller ljus yta. Infallande stralning kan absorberas, och transmitterad (z) strélning
transmitteras, t, och reflekteras, p. Dessa tre delar utgsr den (Sandin, 2010).
totala infallande stralningen (Sandin, 2010). Den totala mangden solstralning som tréaffar en

horisontell markyta, dven kallat globalstralning, mats kontinuerligt av. SMHI. Det finns
detaljerade matningar 6ver globalstralningen sedan 1980 (SMHI, 2022).

T

— =
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4.4.2 Langvagig stralning

Langvagig temperaturstralning gar att antraffa som reflekterad stralning fran infallande
solstralning, mellan ytor, mellan material, samt som varmestralning mot rymden. Langvagig
stralning mellan ytor férekommer bland annat mellan byggnader och i luftspalter (Arfvidsson
etal., 2017).

4.4.3 Nattutstralning

Nar en yta ar exponerad mot en klar natthimmel sker ett stralningsutbyte mellan ytan och himlen.
Detta stralningsutbyte kan upphov till en temperatursankning hos exponerade material och ofta
underskrida den omgivande lufttemperaturen (Boverket, 2023). Pa SMHI gors inga méatningar
av de uppatriktade flodena i stralningsbalansen vid markytan enligt T. Carlund (personlig
kommunikation, 28 april 2023). Dessa forutsattningar gor det svart att simulera nattutstralning
med samma precision som solinstralning dar det finns mer detaljerade matningar (SMHI, 2022).

4.4.4  Explicit stralningsbalans
Explicit stralningsbalans ar
differensen i potential mellan
instralning och utstrdlning. Den diffuse solar radiation
explicita stralningsbalansen kan vid
avsaknad av stralningsdata for
nattutstralning berdknas med hjalp
av olika koefficienter for till
exempel langvagig emissivitet, reflected solar radiation
langvagig reflektionsformaga och

molnighetsindex. (WUFI, 2023) reflected atm. counterradiation
Figur 3.16 redovisar de olika
faktorerna som tas i hansyn vid

berdkning av den explicita _ o o iy
0y - Figur 3.16 - lllustration dver den explicita stralningsbalansen for en
stralningsbalansen av ett pyggnadsdel (WUFI, 2023)

byggelement.

atmospheric counterradiation

direct solar radiation

long-wave emission

terrestrial counterradiation
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5 Metod

WAUFI Pro 6.7 &r ett program utvecklat av Fraunhofer Institute for Building Physics i Tyskland
och anvénds for att simulera dynamiska vérme- och fukttransporter genom konstruktioner och
byggnadsdelar. Nedan redovisas grundldggande information om programvaran efter dess flikar
med instéllningar. | kapitel 5.8 redogdrs de gemensamma parametrar for simuleringar. Kapitel
5.9 redovisar varierande parametrar for varmt tak och kapitel 5.10 redovisar varierande
parametrar for ventilerat parallelltak.

Det simulerade klimatet kommer avgransas till klimatdata fran Stockholm, framtagen av Lunds
Tekniska Hogskola. For data vad géller stralningsforhallanden, absorptions- och emissionstal,
molnindex och skuggning fran solceller (bendmns som “rackmonterade PV-moduler” i WUFI)
kommer inte en mer ingaende analys att utforas. Den data som tillnandahalles av WUFI anvands
om inte annat anges.

5.1 Uppbyggnad/Monitorposition

(8Tl L ELAMBTTTGILELLETS | Orientering/Lutning/Hojd | Ytovergangskoefficient | Begynnelsevillkor

Skiktets namn Tjocklek [m]
Roof Membrane V13 0.001
Materialdata |
‘_'.'_HI‘V\. s (vanster sida omhus \U_l:l':" sida)
@& Kallor, Brunnar |
T3 Nytt skikt |
Duplicera |
& Radera |
Redigera uppbyggnad
ﬁ O Grafisk
O Tabell
Tilldelat fran databas Gitteruppbyggnad
Materialdatabas | Automatsk {1
100 Fint v
& Konstruktionsdatabas |
piera Copy Auto. gitter for manuell edite
Total jocklek Total termisk prestanda
Tjocklek: 0.327 m Varmegenomgangsmotstand: 8,51 (m? K)/W U-varde: 0,115 W/(m?K)

Figur 4.1 — Instéllningar for Uppbyggnad/Monitorposition (WUFI, 2023).

Under fliken Uppbyggnad/Monitorposition utformas konstruktionen med olika material och
skikt. Samtliga material valjs ur ett materialbibliotek. Genom att lagga till lager med material
som har specifika egenskaper skapas en konstruktion som kan simuleras. Har véljs bland annat
tjocklek av skikt, placering i konstruktionen, monitorpositioner, luftomsattning i luftspalt och
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lufttathetsklass. Syftet med monitorpositioner, se kameraikoner i Figur 4.1, ar att fa en mer
detaljerad matpunkt i vald del av konstruktionen. Luftomsattningar, lufttathetsklasser och
varmekallor viljs under ”Kallor, Brunnar” for att sedan placeras i konstruktionen.

5.2 Luftinfiltrationsmodell IBP
Luftinfiltrationsmodell IBP &r programmets Airtightness class Air flow through envelope

berakningsmodell som  mojliggor  att q50 [m*/hm’]
simulera fukttransport via konvektion i en A 1.0
byggnadsdel. Méangden luft som passerar B 3.0

genom en byggnadsdel beror pa tatheten. C 50

WUFI delar upp i tathetsklasserna A, B och Figur 4.2 - Lufttéthetsklasser A, B och C med

C enligt Figur 4.2. motsvarande méangd inomhusluft som simuleras na

byggnadsdelen genom konvektion (WUFI, 2023)
5.3 Orientering/Lutning/H6jd

Under fliken Orientering/Lutning/Hojd finns méjlighet att valja vaderstreck, lutning och hojd
for konstruktionsdel. Takkonstruktioner paverkas inte av slagregn, darmed utelamnas denna
instéllning, se Figur 4.3.

Uppbyggnad/Monitorpositioner | ESUCIEILGHENGTGIEEEE | Yiovergangskoefficient | Begynnelsevillkor

Orientering/Lutning/Hojd Lutning

-

Séder v Lutning [] 40 =

Byggnadens hojd/Slagregnskoefficient
|_] Regnbelastning efter ASHRAE Standard 160

R1[-] 1
R2[s/m] O
Forklaring:

Regnbelastning
Regn*(R1+R2*Vindhastighet)

Figur 4.3 — Installningar for Orientering/Lutning/Hojd (WUFI, 2023).

5.4 Ytovergangskoefficient

Uppbyggd konstruktion delas upp i yttre sida (vénster sida) och inre sida (hdger sida) for
instéllningar under denna fliken. Har specificeras vilken byggnadsdel som simuleringen
omfattar och varde for byggnadsdelens varmemotstand hamtas  automatiskt.
Overgéngsmotstand, eller sd-vérde, kan valjas specifikt for en ytbelaggning. Om ingen specifik
ytbeldggning valjs kommer sd-vardet for det yttre och inre materialet i
konstruktionsuppbyggnaden att anvéndas, det vill sdga det material som ar placerat langst till
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vanster och till hdger under fliken Uppbyggnad/Monitorpositionering. Instéllningar for
taktackning, reduktionsfaktorer orsakade av skuggning, explicit stralningsbalans och Terrang.
Kortvagig reflexionsformaga™ ligger till grund for hur konstruktionen paverkas av stralning
under simulering. Absorptionstal for kortvagig stralning samt emissionstal for langvagig
stralning &r kopplat till valet av taktackning och finns forinstallt for ofta forekommande material.

Uppbyggnad/Monitorpositioner | Orientering/Lutning/Hojd

Ytire yta (vanster sida)

Varmemotstand [(m* K)/W] 0.0526
inkluderas langvagigt stralningsbidrag [W/(m* g5

Kl

Vindberoende O

Sd-varde [m] —

Absorptionstal for kortvagig stralning [ -] 0.88

Emissionstal for langvagig stralning [ - ] 09

Reduktionsfakiorer orsakade av skuggning:

for absorptionsformaga [-] 1.0

for emissivitet [] 10
Explicit stralningsbalans (]
Terrang. kortvagig reflexionsformaga [ - | 0.2
Absorptionstal for regnvatten [ -] 1.0

Inre yta (hager sida)
Varmemotstand [(m? K)/W] 0.125

Sd-varde [m] 0.1

MGIEIGELLEGELTEENY | Begynnelsevillkor

Tak v

Ingen ytbehandling
Forklaring: Denna instalining paverkar inte regnabsomption

Taktackning, bitumenpapp

Ingen skuggning

Mark: Detta altemativ tar hansyn till kylning p.g.a. langvagig
stralning. Kansliga fall kan behdva noggrann data for motstralning
ifilen for vaderdata.

Standarnvarde ~

Beroende pa komponentens lutning

(Tak)

Gipsplatta

Figur 4.4 — Instaliningar for ytévergangsmotstand (WUFI, 2023).

Installningen  for  explicit  stralningsbalans
kommer vid avsaknad av stralningsdata i
klimatfilen att simulera stralningsforhallandet
mellan inkommande och utgdende stralning.
Enligt kommentar i  menyn  behdver
klimatdatafilen innehalla information om hur
programmet ska behandla langvagig stralning
med hansyn till kylning (nattutstralning) for att
uppna basta resultat for simuleringar.
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1 Explicit stralningsbalans K

Terrang. langvagig emissivitet[-] 0.9

Temang. langvagig reflexionsformaga [-] 0.1
Molnindex[-] 0,66

X Avbryt ? Hjalp

Figur 4.5 - Installningar for explicit stralningsbalans
(WUFI, 2023).



Om klimatdatafilen inte innehaller information om nattutstralning kommer molnindex antas for
att simulera en reduktion av den langvagiga atmosfariska motstralningen. Molnindex antas av
programmet till 0,66 enligt Figur 4.5.

for absorptionsformaga [-] 1.0 Ingen skuggning v ‘

Anvandardefinierat
Ingen skuggning
Rackmonterade PV-moduler
Skuggning fran vertikalt hinder (WTA 6-8) Skuggning fran rackmonterade PV-moduler.
Skuggning genom vertikalt hinder (WTA 6-8)  Factor absorptivity = 0.3
Factor emissivity = 0.5

for emissivitet [-] 1.0

Explicit stralningsbalans

Figur 4.6 - Instéllningar for reduktionsfaktorer till foljd av skuggning (WUFI, 2023).

Vid val av reduktionsfaktorer till féljd av skuggning kan forinstallda fall valjas, se Figur 4.6.
Alternativen ar kopplade till faktorer som reducerar absorptionsférmagan och emissiviteten for
den valda taktackningen pa vénstra sidan. | menyn kan alternativ for rackmonterade solceller
valjas med reduktionsfaktorerna 0.30 och 0.50 for absorptionsférmaga respektive emissivitet.

5.5 Begynnelsevillkor

Under denna flik kan ett onskat vérde for temperatur och initial relativa fuktighet i
konstruktionen véljas. For initial relativ fuktighet och temperatur berdknar sedan WUFI
fuktinnehall samt temperatur for skikten i konstruktionen. Berdknat fuktinnehall varierar
beroende pa material och dess kapacitet att halla vatten.

5.6 Tid/Profil

Under denna flik valjs simuleringsperioden, specificerat med start- och slutdatum samt
klockslag. Instéllning av tidsintervall for berakning under simuleringsperioden gar att definiera
har, programmets standardinstallning &r ett tidssteg pa en timme. Det & mojligt att justera
tidsstegsintervallet till kortare eller langre intervall.

5.7 Klimat

For utomhus- och inomhusklimat anvands en klimatfil som underlag for simulering.
Klimatdatafiler for flertalet stdder i Europa finns tillgangliga i programmet med mgjlighet att
lagga in en egen fil. Dessa filer innehaller bland annat information om stralning, temperatur,
relativ fuktighet och vind. Vérden for langvagig och kortvagig motstralning finns séllan med i
dessa filer, WUFI gor en estimering for detta med hjalp av data som finns tillganglig i filen.
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(WSS ERVEREEREREYN] | Inomhusklimat (hoger sida)
@ FrinMapp/Fil T80} EN15026/DIN 4108/ WTAG-2 T30 150 13788 1 asHrac 160 E Sinuskurva

Stockholm; LTH Data @ Angekiimat..  ©f Detaljer ...
|8 Temperatur / Relativ fuktighet @ Kiimatanalys
D.
30
g x Klimatort: Stockholm
£ w0 Latitud [*: 59,35 Norr
g
g o/ Longitud [*}: 18,07 Oster
& -10
S Hojd Gver havet [m}: 30
30-dec 20-jan 01-mar 31-mar 01-maj 01-jun 20-jun 30-jul 20-aug 20-sep 20-okt 20-nov 30-dec Tidszon: 10
£ 100 o | Antal datalinjer: 8760
s 80
¥ * Beskrivning: (i}
2 60
= Kommentar: o
S 40
2
B 20
2 - Klimatelement
31-d 30-ja 02:m 01-ap! 02-maj 02-jun 30-jun 3tjul 30-aug 30-sep 30-okt 30-nov 3-dec Temperatur: TA
Ytterligare diagram Relativ fuktig| HREL
Globalstraining Kortvdgig strdlning:  ISGH, ISD
800 | Langvagig strdlning: -
£ 60 Vind: WV, WD
§ 400 Regn: RN
g \
2 200 ‘ Molnindex: e
0 Y| Lufttryck .
Ides 30-jan 02-mar 01-apr 02-maj 02-jun 30-jun 3tjul 30-aug 30-sep 30-okt 30-nev 3dec

Figur 4.7 - Data for utomhusklimat, Stockholm, framtagen av Lunds Tekniska Hogskola (WUFI, 2023).

For inomhusklimatet gar det likt for utomhusklimatet att anvanda klimatdata fran en egen fil
eller vélja bland tre alternativ som programmet tillhandahaller. Storlek pa fuktbelastning kan
justeras manuellt. 1 hdgra delen av Figur 4.7 kan grafen for den relativa fuktigheten vid olika

temperaturer och fuktbelastning ses. Valda forutsattningar i Figur 4.7 ar medelfuktbelastning
+5%.

Utomhusklimat (vanster sida) | JUEIRTETEN QIR EEEGEN
@ FrinMapp/Fil T EN15026/DIN4108/WTA6-2 Ti0 15013788 [f0 ASHRAE 160 @ Sinuskurva

frén: | Stockholm; LTH Data @ Ange klimat € Detaljer... (@ Anvand vanster klimat
40 100 Temperatur
@ Temperatur @ Relativ fuktighet ) Grafisk Tabell
35 : P
20 P25
85 5 o _/_
30 - g2
§is
-} 75 3 10
2
o
2 65 g 0
s 20 -10 0 10 20 30
g 60 o
£ 5 Temperatur i itomhusiuften [°C]
= 55 <
g - 2
N 10 2 3 Relativ fuktighet
«
g 45 3 Medelfuktbelastning +5% (Design) (Dl...
¢ S 2
" 0 3 Grfisk Tabell
35 = |
0 2 60
30
§ S0
5 ] £
20 é 30
-10 15 % 20
i % 10
10 %0
15 a d 20 <10 0 10 20 30
= Temperatur i utomhusluften [°C]
20 0
3t-dec 30-jan 02-mar 01-apr 02-maj 02-jun 30-jun 31-jul 30-aug 30-sep 30-okt 30-nov 3-dec

Figur 4.7 - Data for inomhusklimat med medelfuktbelastning +5% (design) (DIN/WTA), Stockholm, framtagen
av Lunds Hégskola. (WUFI, 2023).
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5.8 Gemensamma installningar for utférda parameterstudier

Under simulering av de tva parameterstudierna ar ett antal av de valbara installningarna
gemensamma for alla fall. Nedan beskrivs samtliga av de gemensamma installningarna.

Klimat

Klimatdatafil for samtliga simuleringar ar den for Stockholm vilken har tagits fram av Lunds
Tekniska Hogskola. For inomhusklimat anvandes datafil baserat pa Europa Norm 15026 (EN
15026) med medelstor fuktbelastning +5% (design) (DIN/WTA).

Orientering/Lutning/Hdéjd
For bada parameterstudierna ar orienteringen 180 grader, soder.

ASHRAE standard 160, installning for slagregn uteldmnas. Denna studie undersoker
takkonstruktioner och &r darmed inte belastad av slagregn.

Begynnelsevillkor
For samtliga simuleringar har den relativa fuktigheten i konstruktionen vid start varit 80 procent,
och begynnelsetemperaturen 20 grader Celsius.

Tid/Profil
Berékningsperioden var for samtliga simuleringar 2023-10-01 och 2033-10-01 med en timmes
tidsintervall.

Numerik
Samtliga instéllningar under denna flik lamnades orérda, har anvéndes standardinstallningar
fran programmet.

5.9 Parameterstudie Varmt Tak

Luftinfiltrationsmodell IBP tillsammans med reduktionsfaktorer till foljd av skuggning utgér de
undersokta parametrarna for det varma taket. Genom att simulera olika fall med varierande
forutsattningar syftade denna parameterstudie till att utreda om det uppstod foérandrade
fukttekniska forhallanden i konstruktionen till fljd av de andrade forutsattningarna.

Syftet med variation i Luftinfiltrationsmodell IBP var att simulera olika storlekar av
konvektionsforluster, beroende av lufttithetsklass. Genom instéllningen for reduktionsfaktorer
till foljd av skuggning “Rackmonterade PV-moduler” simulerades reducerad solinstralning for
att undersoka hur forandringar i stralningsutbytet paverkade takets férmaga att torka ut
sommartid. | grundfallet (fall 1) utférdes simuleringarna utan att inkludera reduktionsfaktorer
som uppstar till foljd av skuggning vilket innebar att "rackmonterade PV-moduler" inte anvands.
Vilket ocksa var gallande for fall tva och tre. Simulerad taklutning var 14°. Konstruktionens
uppbyggnad var enligt Tabell 5.1. Se Bilaga 3 for fullstindiga materialdata.
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Material Typ Tjocklek [mm)]

Roofmembrane V13 Bitumenpapp 1

Gran, Tangentiellt Raspont 22

ISOVER GW Integra ZKF - 035 Mineralull 220

PE-Membrane (Poly; 0.07 perm) PE-Folie 1

- Tabell 5.1 -

ISOVER GW Integra ZKF - 035 Mineralull 70 Konstruktionsuppbyggnad med
Gipsskiva invandig Gips 13 | materialtjocklek.

Samtliga fall i denna parameterstudie sammanfattas nedan dar variabla instélIningar redovisas.

Fall 1: Grundfall — Inga reduktionsfaktorer till féljd av skuggning, installning foér
rackmonterade PV-moduler utelamnas. Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

Fall 2: Inga reduktionsfaktorer till f0ljd av skuggning, installning for rackmonterade PV-
moduler utelamnas. Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B

Fall 3: Inga reduktionsfaktorer till f6ljd av skuggning, instélining fér rackmonterade PV-
moduler uteldmnas. Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C

Fall 4: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PVV-Moduler,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

Fall 5: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PVV-Moduler,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B

Fall 6: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PVV-Moduler,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C

5.10 Parameterstudie Parallelltak

Luftinfiltrationsmodell 1BP, skuggning av rackmonterade PV moduler och antal omsattningar
per timme i luftspalten utgor de parametrar som undersoktes vid simulering av parallelltaket.
Parameterstudien utfordes genom att andra de ovanstaende parametrarna for att identifiera om
det uppstod kritiska fukttekniska forhallanden i konstruktionen.

Likt parameterstudien for det varma taket &r syftet med Luftinfiltrationsmodell IBP ar att
simulera konvektionsforluster i varierande omfattning beroende pa lufttathetsklass. Med
instillningen “Rackmonterade PV-moduler” undersoktes hur forandringar i stralningsutbytet
paverkade takets formaga att torka ut sommartid.

Aven hur antalet luftomsattningar per timme i luftspalten paverkade taket undersoktes. Antalet
omsattningar ar beroende av uppbyggnaden av taket, storleken pa luftspalten, lutningen pa taket,
klimatet, vindriktning och vindhastighet (Arfvidsson et al., 2017). Enligt Sandin (2010) &r en
normal bredd pa en luftspalt mellan 20-50mm. | denna parameterstudie anvandes en 30mm bred
luftspalt. Enligt Wallentén (2018) kan omsattningen i en luftspalt variera mellan 10-100 oms/h
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med ett normalfall vid 20 oms/h. Denna parameterstudie behandlar 1, 20 och 40
luftomséttningar per timme. Taktackningen ar av svarta betongplattor vilket motsvarar 0.91 som
absorptionstal for kortvagig stralning och 0.90 som emissionstal for langvagig stralning for de
fall som inte simulerades med solceller. Reduktionsfaktorerna for skuggning med instaliningen
’rackmonterade PV-moduler” ar 0.30 och 0.50 for absorptionsformaga respektive emissivitet
(WUFI, 2023).

Fall 1 definieras som grundfallet och simulerades utan solceller med luftinfiltrationsmodell IBP
Klass A samt basomséttning i luftspalt pa 20 oms/h.

Simulerad taklutning var 14°. Konstruktionens uppbyggnad var enligt Tabell 5.2. Se Bilaga 3
for fullstandiga materialdata.

Material Typ Tjocklek [mm)]

Roofmembrane V13 Bitumenpapp 1

Gran, Tangentiellt Raspont 22

Air Layer 30mm Luftspalt 30

Duk av Laminert polypropylen Vindsparr/vindduk 1

ISOVER GW Integra ZKF - 035 Mineralull 220

PE-Membrane (Poly; 0.07 perm) PE-Folie 1

ISOVER GW Integra ZKF - 035 Mineralull 70| Tabell 5.2 -

. . - Konstruktionsuppbyggnad

Gipsskiva invandig Gips 13| med materialtjocklek.

Sammanstélining av fall i parameterstudie for parallelltak:

Fall 1: Grundfall - Inga reduktionsfaktorer till foljd av skuggning, 20 oms/h i luftspalt,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

Fall 2: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PVV-Moduler, 1 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

Fall 3: Reduktionsfaktorer till féljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 20 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

Fall 4: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 40 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

Fall 5: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PVV-Moduler, 1 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B

Fall 6: Reduktionsfaktorer till féljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 20 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B
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Fall 7: Reduktionsfaktorer till féljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 40 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B

Fall 8: Reduktionsfaktorer till féljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 1 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C

Fall 9: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 20 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C

Fall 10: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 40 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C
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6 Resultat

Resultat fran simuleringarna i WUFI Pro 6.7 delades upp i den ordning som &r beskrivet i kapitel
5.9 och 5.10. Alla fall och dess tillhérande grafer redovisas som bilagor, fukttekniskt
problematiska fall kommenteras i detta kapitel. Resultatet fran varje fall redovisas med en graf
over relativ fuktighet, fuktkvot i raspont, totalt vatteninnehall i konstruktionen samt temperatur
och relativ fuktighet i raspont.

6.1 Resultat Varmt tak

Fall 1 (se Bilaga 4)
Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend, inga kritiska véarden noterades.

Fall 2 (se Bilaga 5)
Simuleringen pavisade en hdg fuktkvot i rdsponten men torkade ut och befann sig i jamnvikt
med omgivningen efter ett antal ar.

Fall 3 (se Bilaga 6)
Simuleringen pavisade en uppfuktande trend och uppvisade tidigt kritiska varden.

Fall 4 (se Bilaga 7)
Simuleringen pavisade en uppfuktande trend och uppvisade tidigt kritiska varden. Rasponten
befann sig efter ett ar over kritiska varden hela aret.

Fall 5 (se Bilaga 8)

Simuleringen pavisar en minskad uttorkning sommartid, en uppfuktande trend och uppvisade
tidigt kritiska varden. Rasponten befann sig efter ett ar dver kritiska varden hela aret, rasponten
uppvisade hogre vatteninnehall an fall 4.

Fall 6 (se Bilaga 9)

Simuleringen pavisar en minskad uttorkning sommartid och en uppfuktande trend och
uppvisade tidigt kritiska varden. Rasponten befann sig efter ett ar dver kritiska véarden hela aret,
rasponten visade hogre vatteninnehall an fall 4. Luftinfiltrationsmodell IBP klass C simulerar
ett stort fuktillskott, efter sex ar av simulering ar resultatet ej tillforlitligt da graferna visade
relativ fuktighet dver 100%.

6.2 Resultat parallelltak

Fall 1 (se Bilaga 10)
Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend, inga kritiska varden noterades.

Fall 2 (se Bilaga 11)
Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend under de tva forsta aren, inga kritiska varden
noterades.

Fall 3 (se Bilaga 12)

Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend for rasponten under de forsta aren. Rasponten
befann sig efter ett antal ar i jamnvikt dar rasponten under korta perioder vintertid hade en hog
fuktkvot.
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Fall 4 (se Bilaga 13)

Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend for rasponten under de forsta aren. Rasponten
befann sig efter ett antal ar i jamnvikt dar rasponten under korta perioder vintertid hade en hdg
fuktkvot.

Fall 5 (se Bilaga 14)
Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend, inga kritiska véarden noterades.

Fall 6 (se Bilaga 15)

Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend fér rasponten under de forsta aren. Rasponten
befann sig efter ett antal ar i jamnvikt dar rasponten under korta perioder vintertid hade en hog
fuktkvot.

Fall 7 (se Bilaga 16)

Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend fér rasponten under de forsta aren. Rasponten
befann sig efter ett antal ar i jamnvikt dar rasponten under korta perioder vintertid hade en hdg
fuktkvot.

Fall 8 (se Bilaga 17)
Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend, inga kritiska varden noterades.

Fall 9 (se Bilaga 18)

Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend for rasponten under de férsta aren. Rasponten
befann sig efter ett antal ar i jamnvikt dar rasponten under korta perioder vintertid hade en hog
fuktkvot.

Fall 10 (se Bilaga 19)

Simuleringen pavisade pa en uttorkande trend for rasponten under de forsta aren. Rasponten
befann sig efter ett antal ar i jamnvikt dér rasponten under korta perioder vintertid hade en hdg
fuktkvot.

| parameterstudien for parallelitaket gar det att se att vid hdgre omséttning i luftspalten antar
rasponten varden mer likt utomhusklimatet. Parallelltakets uppbyggnad tillater fukten som
tillkommer via konvektion inifran att ventileras bort utan att passera rasponten och darmed
uppstar det inga fukttekniska risker for denna typkonstruktion. Vart att notera for denna typ av
konstruktion &r att det &r utomhusluften som &r fuktkéllan.
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7 Diskussion och slutsats

| studien utford av Luvall et al., (2011) noteras en temperaturminskning pa ytan med sa mycket
som ca 25°C, se Figur 3.3, pa en klar och solig dag mellan exponerat tak och tak under solceller.
| bada parameterstudierna gar det att notera att den simulerade temperaturen i rasponten ar
betydligt hogre for fallen utan solceller. | dessa fall nar temperaturen maximalt ca 60 grader
Celsius och for de fallen med solceller maximalt ca 40 grader Celsius.

Aven om det inte uppstar kritiska varden for parallelltaket, vilket det gor for det varma taket,
gar det att faststalla att skuggningen medfor en temperatursankning i konstruktionen. Som
tidigare konstaterat har temperaturen en stark korrelation med uttorkningspotentialen hos ett
material och for en konstruktion. Mangden forskning pa omradet ar marginell och bortsett fran
studien utford av Bludau et al., (2014) ar det fa andra studier som utreder och diskuterar de
fukttekniska riskerna som kan uppsta av en skuggande takinstallation. Studien fran Bludau et
al., (2014) visar pa samma uppfuktande trend som for parameterstudien av det varma taket i
denna studie. Forutsattningar for det enskilda fallet kan skilja mycket fran vad som undersokts
for dessa konstruktionstyper.

Solceller kan hjélpa till att avskarma det langvagiga stralningsutbytet med himlen under natten
vilket resulterar i en hogre temperatur under solcellerna och dérmed reducerar risken for
kondensation mot yttre delar av konstruktionen. Fragan som da stélls ar om det finns tillracklig
data for nattutstralning som underlag for simulering. Vid simuleringar i WUFI finns det inget
stod i klimatfilen for data gallande det langvagiga stralningsutbytet mot en klar natthimmel,
programmet antar ett molnindex pa 0.66 for att sedan estimera stralningsforhallandet under
natten. Om solceller minskar risken for kondensation mot rasponten under klara natter, hur
paverkas uttorkningsférmagan av samma raspont av en 20 till 25 gradig temperaturminskning
en klar sommardag? Ar I6sningen av den ena problematiken tillracklig for att utesluta den andra?

Som végledning for privatpersonen infor bestallning av solceller har bland annat
Energimyndigheten tagit fram en checklista, se Bilaga 2, dar privatpersoner kan fa en
uppfattning om fastigheten &r lampad for installation av solceller. Checklistorna behandlar
punkter som: vaderstreck, lutning pa tak, tillganglighet for stallning eller kranbil, fastighetens
elanvandning, mojlighet att koppla pa elnét och om taket i fraga behéver renoveras eller bytas
da solcellernas livslangd ar berdknad att vara 25 till 30 ar. Det som uteldmnas fran samtliga
checklistor och leverantdrs/installationsféretags hemsidor ar hur ditt tak kan komma att
paverkas efter installationen. Om varken en myndighet som Energimyndigheten eller de
foretagen som utfor installationen informerar konsumenten om att det kan uppsta problem efter
installationen &r det svart for privatpersonen att forutse eventuella framtida problem.
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Sett till simuleringarna i denna studie racker det inte med att endast undersoka skicket pa taket
innan solcellerna monteras for att tillgodose en hallbar takkonstruktion utan bor ocksa bedémas
utifran dess nya forutsattningar efter montering av solceller. Med det bristfalliga underlaget for
att simulera utstralning bor forsiktighet vidtas géllande tillforlitligheten for dess inverkan pa
konstruktionen.

7.1 Slutsats

Som svar pa fragestallningen visar denna studie att varma tak loper en stor risk for att utveckla
fuktrelaterade problem. Studien visar ocksa att parallelltak med i Ovrigt genomsnittliga
fukttekniska forutsattningar och normal luftomséttning i luftspalten ar mer lampade for solceller.
Alla tak ar unika och har olika forutsattningar. FOr att med sékerhet kunna installera solceller
utan att riskera att fuktproblem uppstar bor taket utvarderas av en sakkunnig infor installation.
Aven efter montering bor taket kontinuerligt undersokas for att sakerstélla att konstruktionen
inte nar kritiska varden. For att med storre tillforlitlighet testa kansliga konstruktioner och
skuggningens inverkan behdvs mer utforlig stralningsdata anvandas.

7.2 Fortsatta studier

Med denna rapport och de tidigare ndamnda studierna Luvall et al., (2011) och Bludau et al.,
(2014) fortsatta utreda problematiken i kalla tak med mer exakt stralningsdata och klimatdata
for vindsutrymmet. For att faststalla vilka faktorer och tak som ar férenade med risk genomféra
langtgaende matningar pa existerande tak och med mer utforlig méatdata som underlag och
utreda problematiken ytterligare. | forsakrings och garantidrenden som berér fuktskador i tak
bor det registreras vilka tak som har solceller monterade for att skapa mer underlag for fortsatta
studier.

28



8 Referenser

Arfvidsson, J., Harderup, L. E., Samuelson, 1. (2017). Fukthandbok (4 uppl.). Svensk
byggtjanst.

Bludau, C., Kélsch, P. (Juni 2014). Verschattung von Holzflachd&chern. Fraunhofer Institut
far Bauphysik.

https://wufi.de/literatur/Bludau,%20K%C3%B6lsch%202014%20-
%20Verschattung%20von%20Holzflachd%C3%A4chern.pdf

Boverket. (22 mars 2023) Risker med nattutstralning.
https://lwww.boverket.se/sv/byggande/forebygg-fel-brister-skador/risker/risker-
fuktskador/fuktrisker-yttervaggar/traregelvaggar-luftspalt/risker-med-nattutstralning/

Boverket. (7 mars 2023). Hogsta tillatna fukttillstand.
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-
byggregler/fuktsakerhet/hogsta-tillatna-fukttillstand/

Energimyndigheten. (2018) Vé&gen till ett 100 procent fornybart elsystem. Delrapport 1 —
Scenarier, vagval och utmaningar. (ER 2018:16) Energimyndighetens webbshop (a-w2m.se)

Energimyndigheten. (2019) Vagen till ett 100 procent férnybart elsystem. Delrapport 2 —
Scenarier, vagval och utmaningar. (ER 2019:06) Energimyndighetens webbshop (a-w2m.se)

Energimyndigheten. (27 oktober 2022). Solceller.
https://lwww.energimyndigheten.se/fornybart/solenergi/solceller/

Energimyndigheten. (2021). Solcellsguide — fran idé till fardig anlaggning. [Broschyr]
https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?Resourceld=158022
ET2019:9. ISSN 1404-3342. ISBN 978-91-89184-99-2. Reviderad upplaga, maj 2021.

Folkh&lsomyndigheten. (3 mars 2023). Tillsynsvéagledning inom hélsoskydd.
https://www.folkhalsomyndigheten.se/livsvillkor-levnadsvanor/miljohalsa-och-
halsoskydd/tillsynsvagledning-halsoskydd/

Hallgren, A., Israelsson, S., (2018). Ventilation i flerbostadshus - Hur fungerar den ur ett

fuktperspektiv? [Examensarbete, Linneuniversitetet].
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1229640/FULLTEXTOL.pdf

29


https://wufi.de/literatur/Bludau,%20K%C3%B6lsch%202014%20-%20Verschattung%20von%20Holzflachd%C3%A4chern.pdf
https://wufi.de/literatur/Bludau,%20K%C3%B6lsch%202014%20-%20Verschattung%20von%20Holzflachd%C3%A4chern.pdf
https://www.boverket.se/sv/byggande/forebygg-fel-brister-skador/risker/risker-fuktskador/fuktrisker-yttervaggar/traregelvaggar-luftspalt/risker-med-nattutstralning/
https://www.boverket.se/sv/byggande/forebygg-fel-brister-skador/risker/risker-fuktskador/fuktrisker-yttervaggar/traregelvaggar-luftspalt/risker-med-nattutstralning/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-byggregler/fuktsakerhet/hogsta-tillatna-fukttillstand/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-byggregler/fuktsakerhet/hogsta-tillatna-fukttillstand/
https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?resourceId=104686
https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?resourceId=133470
https://www.energimyndigheten.se/fornybart/solenergi/solceller/
https://www.folkhalsomyndigheten.se/livsvillkor-levnadsvanor/miljohalsa-och-halsoskydd/tillsynsvagledning-halsoskydd/
https://www.folkhalsomyndigheten.se/livsvillkor-levnadsvanor/miljohalsa-och-halsoskydd/tillsynsvagledning-halsoskydd/
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1229640/FULLTEXT01.pdf

Luvall, J., Dominguez, A., & Kleissl, J. (2011). Effects of solar photovoltaic panels on roof
heat transfer (DOI: 10.1016/j.solener.2011.06.010) University of California, San Diego,
Department of Mechanical and Aerospace Engineering. Nasa, Marshall Space Flight Center,
Al 35812, USA.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X11002131

Regeringen. (10 november 2022). Forstarkt skattereduktion for installation av solceller. Prop.
2022/23:15 https://regeringen.se/rattsliga-dokument/proposition/2022/11/prop.-20222315
Regeringen. (12 april 2018). Energipolitikens inriktning. Prop. 2017/18:228
https://lwww.regeringen.se/rattsliga-dokument/proposition/2018/04/prop.-201718228.

Sandin, K. (2010). Praktisk Byggnadsfysik (10 uppl.). Studentlitteratur.

SMHI. (10 maj 2023). Luftfuktighet.
https://lwww.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/luftfuktighet

SMHI. (28 januari 2022). Solstralning.
https://lwww.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/stralning/solstralning-1.4186

Strandberg, B., & Lavén, F. (2018). Bygga hus (3 uppl.). Studentlitteratur.

Svensksolenergi. (10 maj 2023). Certifiering av solcellsmontorer.
https://svensksolenergi.se/certifiering-av-solcellsmontorer/

T. Carlund. Personlig kommunikation (28 april 2023).

Wallentén, P. (2018). RaknaF — Stod for kombinerade varme- och fuktberakningar i
byggnadsdelar (Rapport TVBH-3063). Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for bygg- och
miljoteknologi.
https://www.fuktcentrum.lth.se/fileadmin/fuktcentrum/Publikationer/RaeknaF_2018.pdf?fbcli
d=IwAR1SEipJtgFFfQG300agNsykGy8P1TsUI4j0XSRCmQrulmdoulX_6ckG69w

WUFI. (22 maj 2023). Creating weather files. https://wufi.de/en/service/downloads/creating-
weather-files/

30


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X11002131
https://regeringen.se/rattsliga-dokument/proposition/2022/11/prop.-20222315
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/proposition/2018/04/prop.-201718228
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/luftfuktighet
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/stralning/solstralning-1.4186
https://svensksolenergi.se/certifiering-av-solcellsmontorer/
https://www.fuktcentrum.lth.se/fileadmin/fuktcentrum/Publikationer/RaeknaF_2018.pdf?fbclid=IwAR1SEipJtqFFfQG30OagNsykGy8P1TsUI4j0XSRCmQruImdoulX_6ckG69w
https://www.fuktcentrum.lth.se/fileadmin/fuktcentrum/Publikationer/RaeknaF_2018.pdf?fbclid=IwAR1SEipJtqFFfQG30OagNsykGy8P1TsUI4j0XSRCmQruImdoulX_6ckG69w
https://wufi.de/en/service/downloads/creating-weather-files/
https://wufi.de/en/service/downloads/creating-weather-files/

9 Bilagor

9.1

SI23, 1122AM

@Energimyndighefen | Statistikdatabas

2016 -

Nitanslutna solcellsanliiggningar, antal och

Bilaga 1 — Statistik solcellsanlaggnignar

Matanslina selcellsan|3ggningar, antal och Installerad effekt, fran 3r 2016 - Paieb

installerad effekt, fran ar 2016 -

:\) Sveriges officiella statistik

Resultat
Solcellsanliggningar, antal Installerad effelt, MW
<20 EW 8543 64,99
20 W - 1 000 KW 1 460 70,72
2016 00 Riket _, 505 1y 3 432
Totalt 10 006 140,03
<20 EW 12885 10384
20 KW - 1 000 KW 2 407 119.38
201700 Riket _, 500 1w 6 776
Totalt 15298 230,99
<20 EW 21 535 18924
20 W - 1 000 KW 3 941 204.73
2018 00 Riket _, 500 1y 10 17,08
Totalt 25 486 411,06
<20 EW 17 656 U712
20 W - 1 000 KW 6 277 132,41
2019 00 Riket _, 500 11y 1 1852
Totalt 43 944 698,05
<20 EW 56 689 543,05
20 W - 1 000 KW 9 108 49131
2020 00 Riket _, 500 1w n 53,07
Totalt 65 819 108923
<20 EW 20 208 789,30
20 W - 1 000 KW 12 093 675.25
2021 00 Riket _, 100 1w 57 11338
Totalt 92 358 1578,02
<20 EW 131208 134735
20 KW - 1 000 KW 16 329 892,03
202200 Riket ) 405 by 64 14336
Totalt 147 601 718364
néips:praxtemal energimyndighaten se/p slutna 1apgnIngar-END1Z3_1 petablefabieViewLayouts)
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9.2 Bilaga 2 - Solcellsguide for privatpersoner

For att ta reda pa om solceller passar dig rekommenderar vi alt du ldser igenom Solelportalens olika
avsniit pd www.solelportalen.se. Solelporialen dr Energimyndighetens webbplats dir vi samiat relevant
information om solel. Om du kommer fram till att du vill installera solcefler s4 finns det ett antal steg du
behdver ta. Fér att det ska bli s& enkelt som mdjligt kan du anvdnda dig av checklistan nedarn.

1 Undersok férutsattningarna

O Ar ditt tak i gott skick eller behiver det renoveras? Om
du behdver renovera ir det smidigast att gdra det forst
eftersom solcellsanliggningen troligen kommer att
finnas kvar pa taket linge. En generellt beriiknad livstid
fisr en solcellsanldggning dr 25-30 ar.

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

[ Uppskatta hur stor yta du har att placera solcellerna pa.

0O Kontrollera om du behiver bygglov. For att ta reda pa

om du behéver bygglov, samt for att ansoka om bygglov,
behiver du ta kontakt med kommunens byggnadskontor.

[ Ta reda pa vad du har f6r taktyp och om det finns plats
fiir en kranhil eller byggnadsstéllning intill huset. Du
kan behdva uppge den informationen vid en offert-
forfragan.

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

[ Ta reda pa hur stor din elanviindning dr och hur stor
huvudsdkringen dr. Det dr utgangspunkten for att vilja
hur stor soleellsanliggning du vill installera.

O Kontrollera att det finns kapacitet att ansluta din
solcellsanliggning till elndtet innan du gar vidare med
mkipet. Lis mer pa Solelportalen.

Tank pa att det kan tillkomma kostnader och ta langre
tid att installera din solcellsanlaggning om du behdver

hdja din sakring mer &n vad din nuvarande anslutnings-
kapacitet tillater.

%,
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2 Kontakta leverantorer

O Hitta en leverantdr. Pa Solelportalen hittar du mer
information om certifierade leverantdrer. For att hitta
leverantorer 1 ditt omride kan du ga via branschorgani-
sationen Svensk Solenergi.

[ Gér en offertforfrigan. Pi Solelportalen finns en mall
som du kan anvinda dig av.

[ Ta in offerter. En rekommendation ir att ta in minst
tre stycken offerter.

O Jamfor offerterna. En bra tumregel ér att jam{ora priset
pi anliggningen baserat pi installerad effekt (ko'kW).
Se ocksd dver:

- leveranstid och leveransvillkor

- kostnader for montering, samt lyft av material
och/eller byggnadsstillning
- att fabrikat och modellnummer for solcellspaneler,
viixelriktare och montagesystem ir med i offerten.
O Du kan fa st6d av din kommuns energi- och klimat-
ridgivare om du behdver hjilp att utvirdera offerterna.
Det kostar inget att ta hjalp av energi- och klimat-
radgivaren och hen ger opartisk information och rad.
Pa Solelportalen hittar du kontaktuppgifter till energi-
och klimatradgivare 1 hela landet.

Svensk Solenergi:

www.svensksolenergi.se > Medlemsforetag

Energi- och klimatradgivare:

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

Kontrollera elnatskapacitet: www.solelportalen.se =
Sa undersoker du forutsattningarna for solel




9.3 Bilaga 3 - Takuppbyggnader och materialegenskaper

Roofmembrane V13 Bitumenpapp 1 2400 0,001 1000 0,5 100000 2,00*107-4
Gran, Tangentiellt Raspont 22 430 0,73 1600 0,14 83,3 2,00%107-4
ISOVER GW Integra ZKF - 035 Mineralull 220 21 0,95 840 0,035 1 2,00*107-4
PE-Membrane (Poly; 0.07 perm) |PE-Folie 1 130 0,001 2300 2,3 50000 2,00%107-4
ISOVER GW Integra ZKF - 035 Mineralull 70 21 0,95 840 0,035 1 2,00*107-4
Gipsskivainvandig Gips 13 625 0,73 850 0,2 8,33 2,00%¥107-4
Roofmembrane V13 Bitumenpapp 1 2400 0,001 1000 0,5 100000 2,00*%107-4
Gran, Tangentiellt Raspont 22 430 0,73 1600 0,14 83,3 2,00%¥107-4
Air Layer 30mm Luftspalt 30 1,3 0,99 1000 0,18 0,46 -
Duk av Laminert polypropylen |Vindsparr/vind 1 130 0,001 1500 3 25 2,00*107-4
ISOVER GW Integra ZKF -035 Mineralull 220 21 0,95 840 0,035 1 2,00*107-4
PE-Membrane (Poly; 0.07 perm) |PE-Folie 1 130 0,001 2300 2,3 50000 2,00%¥107-4
ISOVER GW Integra ZKF - 035 Mineralull 70 21 0,95 840 0,035 1 2,00*107-4
Gipsskivainvandig Gips 13 625 0,73 850 0,2 8,33 2,00%¥107-4
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9.4 Bilaga4-VarmtTak - Fall 1

Fall 1: Grundfall — Inga reduktionsfaktorer till f6ljd av skuggning, instéllning for rackmonterade PV-
moduler uteldimnas. Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

Gran, tangentiellt
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2024-01- 2025-01-01 2026-01-01 20270101 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

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

Totalt vatteninnehall

Balans [kgim?]

1
2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,020422 m)
Temperatr  —— Relatv fuktighet

a
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Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
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9.5 Bilaga5-Varmt Tak - Fall 2

Fall 2: Inga reduktionsfaktorer till foljd av skuggning, instélining for rackmonterade PV-
moduler uteldmnas. Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B

Gran, langentiellt
91
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Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Tolalt vatteninnehall
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Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentielit (0,020422 m)
Temperiur  ———— Relaiiv hktighet

9

Temperatur ['C]
[%] 1aubBing aneiay

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
35



9.6 Bilaga6-Varmt Tak - Fall 3

Fall 3: Inga reduktionsfaktorer till foljd av skuggning, installning for rackmonterade PV-
moduler utelamnas. Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C

Gran, tangentiellt
135, 314
120) 27.91
105) 24.42
T <
£ g
2 g
] E
£ 90| 2093 &
! g
H T
] &
75 17.44
13.95
7
01-01  202501-01 20260101  202701-01  202801-01  2029-01-01  2030-01-01  2031-01-01 20320101  2033-01-01 5

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

Totalt vatteninnehall

Balans [kgfm?]

1'2!]21("-61 2025-01-01 2026-01-01 20270101 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 20310101 2032-01-01 2033-01-01
Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,020422 m)
Relatry Fuktighet

Temperatur

a
-]
g

Temperatur [*C]
[3] vaybrigny sumpeny

20| 0

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]

36



9.7 Bilaga7-Varmt Tak - Fall 4

Fall 4: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A

Gran, tangentielt

Vatteninnehall [ka/m*]
E]
8

[2%- W] IRyauuuayoA,

186

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01 R
Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Totalt vatteninnehall
26

1,

1-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentielit (0,020422 m)
Temperstur  ———— Relativ fubtighet

E]

[2] wybiping Aoy

Temperatur [*C]

@
@

Bl H }u |

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
37



9.8 Bilaga8-Varmt Tak - Fall 5

Fall 5: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B.

Gran, tangentielit

34.88
135) 314
-

é 120 27.91 E
E
= 5
E] H
5 E
H E
5 =
E 105 24.42
3 &

90 2093

17.44

-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Totalt vatteninnehall

Balans [kg/m?]

"%240101 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,020422 m)
Temperstr  ———— Relativ fuktighet

2

Temperatur [*C]
g
[5] @ubrgng ane gy

W
‘;‘ ‘ }i.i‘

2024-01-01 20250101 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
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9.9 Bilaga9-Varmt Tak - Fall 6

Fall 6: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C.

Gran, tangentiellt

Vatteninnehdll [kg/m?]
7
£
2

[%-"W] IgyauuayBA

2
g

17.44
1-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

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

Tolalt vatleninnehall

Balans [kg/m?]
s

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-00-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 203240101 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, langentielll (0,020422 m)
Temperatir  ———— Relativ fukixghet

8

Temperatur [*C]

7
2
H
2
-}

s

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
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9.10 Bilaga 10 - Parallelltak - Fall 1

Fall 1: Grundfall - Inga reduktionsfaktorer till foljd av skuggning, 20 oms/h i luftspalt,
Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A.

Gran, tangentielit

o4
72l : ' . : . 16.74
=
Eew 13955
) E
m 3
3 2
] g
H e
£ z
; 48 ||.|G§
36 8.37

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Tolalt vatteninnehall

"2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, langentiellt (0,019819 m)
Temperatiy = Relatrv futighet

=
E]

Temperatur [*C]
[z2] wybipyn) Anegey

&

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
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9.11 Bilaga 11 - Parallelltak - Fall 2

Fall 2: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 1 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A.

Gran, tangentiellt

84

78 1814
=
E 72 M5
-3 3
< g
= 5
z H]
1 g
£ E
g z
66 15.35
> 2

60 13.95

12.56

T2024-01-01 20250101 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

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

Totalt vatteninnehall

22

1“0‘ -01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,019819 m)
Temperstr ~ ——— Relatw fuktighet

Temperatur [*C]
[za] woubrping Aty

55

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-07-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
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9.12 Bilaga 12 - Parallelltak - Fall 3

Fall 3: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 20 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A.

Gran, tangentiellt

2
[%-"W] IRysuuuaBA

Vatteninnehdll [kg/m?]
2
]
8

T2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Totalt vatteninnehall
22,

@

Balans [kg/m®]

@

-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]
Gran, tangentiellt (0,019819 m)
Felativ fuktighet

Temperatur

-
i

Temperatur [*C]

g
g
o
s
2
2

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
42



9.13 Bilaga 13 - Parallelltak - Fall 4

Fall 4: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 40 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass A.

Gran, tangentiellt

20.93
80) 186
ETU IG.ZBE
3 ]
3 3
1 £
E] T
; 60| 13 BSL"
50) | 11,63
2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01 =
Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]
Totalt vatteninnehall
25
2.25)
2|
2
275
2
2
|
1.5
1.25|
IZCE!JHJH 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 20300101 20310101 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, langentiellt (0,019819 m)
Temperatur

—— Relabr fuktighet

' N .

Temperatur [*C]

|

|
|

EIL T
!

|

N
|

A

[%] 1ybipin) Amgay

2024-01-01

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

2025-01-01

2026-01-01

2027-01-01

2028-01-01

2029-01-01 2030-01-01

43
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9.14 Bilaga 14 - Parallelltak - Fall 5

Fall 5: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 1 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B

‘Gran, tangentiellt

18.14

Vaiteninnehdll [kg/m?]
E]
3

[5- W] IRyaUUILEIEA

72024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

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

Totalt vatteninnehall
2.2,

1"20244:101 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,019819 m)
Temperatur  ———— Relatv fukdighet

El

Jil
t

Temperatur [*C)
[%] 1aybroin AR

El

2024-01-01 2025-01-00 2026-01-01 202740101 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
44



9.15 Bilaga 15 - Parallelltak — Fall 6

Fall 6: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 20 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B

Gran, tangentiellt

90, 20.93
80 186
=
En 16285
2 g
= B
] H
£ g
£ 2
£ H
60 1395
> ]
50 1163
93

4311244314" 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Totait vatteninnehall

2.5

3l

Balans [kg/m™]

-
n

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentielit (0,019819 m)
Temperatur

Relativ fuitighet

l I |

3

[2%] wybrping Anepay

Temperatur [*C]

—

(AR T T TR
1 ‘J‘ . | ‘

g

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
45



9.16 Bilaga 16 - Parallelltak - Fall 7

Fall 7: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 40 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass B

Gran, tangentiellt

I

Vatteninnehdll [kg/m?]
&
o
9

[z~ wl igue "-!-mﬁt\

3024101{“ 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01
Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]

Totalt vatteninnehall

2.25)

1
2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,019819 m)
Temperatur = Relativ fuktighet

Temperatur [*C]
[2] wybiiing Aneay

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
46



9.17 Bilaga 17 - Parallelltak - Fall 8

Fall 8: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 1 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C.

Gran, langentielll

20,93
84 19.53
-
E 78] 18.14 §
£ )
2 g
£ =
C- 3
] g
1 z
i E
B2 16.74
s E
66| 1535
1395
"hﬂ{l'HJ'l 2025-01-01 2026-01-01 20270101 2028-01-01 20290101 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-0

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

Totalt vatteninnehall
22

20240101 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,019819 m)
Temperatr  ———— Relativ uktighet

f w w V «

g

El

Temperatur [*C]
[24] 1Bybiin) amiEy

El

|
\ﬂi

L
(]

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
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9.18 Bilaga 18 - Parallelltak - Fall 9
Fall 9: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 20 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C.

Gran, tangentiellt

2093
80} 18.6
E?D |GJB§
< H
< El
i g
H z
L 1395 J
50 | | 1163
1-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01 £
Vatteninnehall i gran, tangentiellt. [kg/m3], [%]
- Tolalt vatteninnehall
2]
1,75
£
2
H
2
@
1.5)
1.25|
2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-00 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,019819 m)
Temperatr  ———— Relat fuktighet

L “” H\ LR '4“ i
I| "

\' \ llh | i \' ‘\

&

g
a
5
£
g
2
S

Temperatur [*C]

AN

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
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9.19 Bilaga 19 - Parallelltak - Fall 10

Fall 10: Reduktionsfaktorer till foljd av skuggning - Rackmonterade PV-Moduler, 40 oms/h i
luftspalt, Luftinfiltrationsmodell IBP Klass C.

Gran, tangentielll

5 p £
< i
z :
E

5 -
E
: E
3 40 93

20| 4.65

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

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

Totall vatteninnehall
25

Bolans [kgim’]
k)

1.5 T

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01

Totalt vatteninnehall i konstruktionen, balans [kg/m2]

Gran, tangentiellt (0,019819 m)
Temperstur ———— Relativ fuktighet

Faawega

|I'{ {14
P10 S e

Temperalur ['C]
[2%] oubiping Amjay

N

2024-01-01 2025-01-01 2026-01-01 2027-01-01 2028-01-01 2029-01-01 2030-01-01 2031-01-01 2032-01-01 2033-01-01 Sy

Relativ fuktighet och temperatur i gran, tangentiellt [°C], [%]
49



	Sammanfattning
	Abstract
	Förord
	1 Introduktion
	1.1 Syfte och mål
	1.2 Avgränsningar

	2 Bakgrund
	2.1 Parallelltak
	2.2 Varmt tak
	2.3 Kallt tak

	3 Litteraturstudier
	4 Fuktteknisk bakgrund
	4.1 Värme
	4.2 Fukt i luft
	4.2.1  Daggpunkt
	4.2.2  Utomhusluft
	4.2.3 Inomhusluft

	4.3 Fukt i material
	4.3.1 Fuktinnehåll
	4.3.2 Fukttransport

	4.4 Strålning
	4.4.1 Solstrålning
	4.4.2 Långvågig strålning
	4.4.3 Nattutstrålning
	4.4.4 Explicit strålningsbalans


	5 Metod
	5.1 Uppbyggnad/Monitorposition
	5.2 Luftinfiltrationsmodell IBP
	5.3 Orientering/Lutning/Höjd
	5.4 Ytövergångskoefficient
	5.5 Begynnelsevillkor
	5.6 Tid/Profil
	5.7 Klimat
	5.8 Gemensamma inställningar för utförda parameterstudier
	5.9 Parameterstudie Varmt Tak
	5.10 Parameterstudie Parallelltak

	6 Resultat
	6.1 Resultat Varmt tak
	6.2 Resultat parallelltak

	7 Diskussion och slutsats
	7.1 Slutsats
	7.2 Fortsatta studier

	8 Referenser
	9 Bilagor
	9.1 Bilaga 1 – Statistik solcellsanläggnignar
	9.2 Bilaga 2 – Solcellsguide för privatpersoner
	9.3 Bilaga 3 – Takuppbyggnader och materialegenskaper
	9.4  Bilaga 4 - Varmt Tak - Fall 1
	9.5 Bilaga 5 - Varmt Tak - Fall 2
	9.6 Bilaga 6 - Varmt Tak - Fall 3
	9.7 Bilaga 7 - Varmt Tak - Fall 4
	9.8 Bilaga 8 - Varmt Tak - Fall 5
	9.9 Bilaga 9 - Varmt Tak - Fall 6
	9.10 Bilaga 10 - Parallelltak - Fall 1
	9.11 Bilaga 11 - Parallelltak - Fall 2
	9.12 Bilaga 12 - Parallelltak - Fall 3
	9.13 Bilaga 13 - Parallelltak - Fall 4
	9.14 Bilaga 14 - Parallelltak - Fall 5
	9.15 Bilaga 15 - Parallelltak – Fall 6
	9.16 Bilaga 16 - Parallelltak - Fall 7
	9.17 Bilaga 17 - Parallelltak - Fall 8
	9.18 Bilaga 18 - Parallelltak - Fall 9
	9.19 Bilaga 19 - Parallelltak - Fall 10


