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Abstract

This student thesis explores the risks associated with integrated photovoltaic (PV) fagades and the
challenges associated with implementing them in construction projects. Underlining the significance of
curbing greenhouse gas emissions and the potential for PV facades to transform the construction sector,
concerns regarding fire safety have surfaced as a primary obstacle. The thesis aims to answer three main
guestions: how Swedish regulations for PV facades compare with international ones, what fire safety
issues exist with PV facades, and what fire risks and measures can be implemented to mitigate these
risks. Employing a combination of literature review and expert interviews, a mixed-methods approach
is adopted. The outcome reveals that while Swedish regulations are open to interpretation, international
regulations have more recommendations for building fireproof PV facades. The thesis also highlights
the major fire engineering problem with PV facades, which is the integrated fire risk, and lists possible
measures to reduce this risk. Overall, this thesis provides valuable insights into the challenges of
implementing PV facades in construction projects and offers recommendations to mitigate fire safety
risks.
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Energiproduktion och dess miljopaverkan ar en allt viktigare frdga, och det ar klart att dagens
energisystem ar ohallbart. Grona byggnader som ar sjalvforsorjande pa energi ar en losning, och
byggsektorn maste minska véaxthusgasutslappen. Solceller &r en kostnadseffektiv och decentraliserad
energikélla, och solcellsfasader har potential att revolutionera byggbranschen. Dessa fasader kan
anpassas till olika byggnadsdesigner och former, men nya utmaningar uppstar nar det galler brandskydd.
Solcellstekniken har utvecklats snabbt, och marknaden for solcellsfasader forvantas oka markant. Okad
medvetenhet om milj6fragor och statliga bidrag har bidragit till snabb tillvaxt av solcellsanlaggningar,
men det finns utmaningar inom forskning och utveckling, sérskilt nar det galler sdkerhet. Det finns en
brist pa omfattande forskning om riskerna med integrerade solceller i fasader.

Rapportens syfte ar att 6ka kunskapen om risker kopplade till solcellsfasader och solcellsfasadens
problematik genom intervjuer och litteraturstudier. Malet &r att sammanstilla nationella och
internationella regler och rekommendationer for att jamfdéra och specificera potentiella forbattringar av
Sveriges regelverk samt att faststélla den brandtekniska problematiken med solcellsfasader. Rapporten
besvarar tre huvudsakliga problemfragestallningar: hur svenska regler for solcellsfasad ar utformade
jamfort med internationella, vilken brandteknisk problematik som finns med solcellsfasad, och vilka
brandrisker och atgarder som kan implementeras for att mildra dessa risker.

For att besvara rapportens problemfragestéllningar genomfordes studien i flera faser med olika metoder.
En litteraturstudie utfordes for att undersoka tidigare forskning pa omrade. Darefter valdes lampliga
respondenter med relevant expertis for att genomfora en intervjustudie. Resultatet fran bade intervju-
och litteraturstudien analyserades sedan for att besvara rapportens tre problemfragestéllningar.

Svenska regler ar dppna vilket leder till mycket tolkning, omfattande arbete och héga kostnader for
byggherren. Sverige har inte detaljkrav pa solcellsfasader men det har inte heller de internationella
landerna som undersokts. Daremot har andra lander mer rekommendationer om hur man ska bygga
brandsakra solcellsfasader vilket underlattar projekteringen. Denna rapport tar upp en sammanstallning
och en forteckning éver alla dessa rekommendationer.

Den stora brandtekniska problematiken for solcellsfasader ar att det integreras en brandrisk i fasaden.
Sedan finns det dven en rad problem nar det kommer till bland annat regelverk och projektering. Detta
inkluderar bland annat att Sverige har brist pa specifika krav pa solcellsfasader, inga homogena
rekommendationer fran raddningstjanster, solcellsfasader testas ej enligt SP FIRE 105 vilket &r en
testmetod for fasader enligt BBR.

Solcellsfasader innebar brandrisker. Fasaderna kan antanda pa grund av antingen interna eller externa
brandorsaker. Interna brandorsaker inkluderar vanligtvis “hot spot”, ljusbdgar och Kortslutningar pa
grund av daliga anslutningar eller anslutningar som degraderat 6ver tid. Vidare kan brandrisken
manifestera sig i form av spridning, elektriska stétar, brandgasutveckling, giftiga gaser och nedfall av
material. Rapporten listar mojliga atgarder som kan implementeras for att minska brandrisken med
solcellsfasader. Dessa atgarder &r bland annat obrannbart material, regelbundet underhall,
kvalitetssakrad installation.



Energy and its environmental impact are an increasingly important issue, and it is clear that the current
energy system is unsustainable. Green buildings that are self-sufficient in energy are one solution, and
the construction sector needs to reduce greenhouse gas emissions. Photovoltaics are a cost-effective and
decentralized energy source, and photovoltaic facades have the potential to revolutionize the
construction industry. These facades can be adapted to different building designs and shapes, but new
challenges arise in terms of fire protection. Photovoltaic technology has developed rapidly, and the
market for photovoltaic facades is expected to grow significantly. Increased environmental awareness
and government subsidies have contributed to the rapid growth of PV installations, but there are
challenges in research and development, especially in terms of safety. There is a lack of comprehensive
research on the risks of integrated PV in facades.

The purpose of this report is to increase knowledge of the risks associated with photovoltaic fagades and
photovoltaic fagade issues through interviews and literature studies. The goal is to compile national and
international rules and recommendations to compare and specify potential improvements to Sweden's
regulations and to determine the fire engineering problems with photovoltaic facades. The report
answers three main research questions: how Swedish regulations for photovoltaic facades compare with
international ones, what fire safety issues exist with photovoltaic facades, and what fire risks and
measures can be implemented to mitigate these risks.

To answer the report's problem questions, the study was carried out in several phases using different
methods. A literature study was carried out to examine previous research in the area. Next, suitable
respondents with relevant expertise were selected to conduct an interview study. The results from both
the interview and literature study were then analysed to answer the report's three research questions.

Swedish rules are very open, which leads to a lot of interpretation, extensive work, and high costs for
the developer. Sweden does not have detailed requirements for solar cell facades, but neither do the
international countries studied. On the other hand, the international countries have more
recommendations on how to construct fireproof photovoltaic facades, which facilitates planning. This
report has compiled and listed all these recommendations.

The major fire engineering problem for photovoltaic fagades is that a fire risk is integrated into the
facade. There are also a number of problems when it comes to regulations and design. This includes that
Sweden has a lack of specific requirements for solar cell facades, no homogeneous recommendations
from rescue services and solar cell facades are not tested according to SP FIRE 105, which is the
applicable test method for facades according to the Swedish building.

Photovoltaic facades involve fire risks. The facades can catch fire due to either internal or external fire
causes. Internal fire causes usually include hot spots, arcing and short circuits due to poor connections.
Furthermore, the fire risk can manifest itself in the form of propagation, electric shock, smoke
generation, toxic gases, and material fallout. The report lists possible measures that can be implemented
to reduce the fire risk of photovoltaic facades. These measures include non-combustible materials,
regular maintenance, and better installation.
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1 Inledning

Energi och dess paverkan pa miljon ar ett amne som har blivit alltmer omdiskuterat under de senaste
aren. Med en okad medvetenhet om behovet av att minska var energiforbrukning och utslapp av
véxthusgaser ar det tydligt att det nuvarande energisystem &r ohallbart och att det kravs nya losningar.
Att bygga grona byggnader som ar sjalvforsorjande pa energi ar en av dessa losningar. Med hansyn till
att byggsektorn utgor en betydande andel av den totala energianvandningen (Hipel, 2015) och darmed
ocksa av utslappen av véaxthusgaser ar det av hogsta vikt att minska utslapp av vaxthusgaser som sker
vid produktion av el till byggnader genom ohallbara energikallor. Detta kan uppnas genom att tillampa
avancerad och ren teknik som &r energieffektiv och miljovanlig, vilket &r nédvéndigt for att uppfylla de
globala atagandena om minskad klimatpaverkan. Genom att installera solceller kan byggnader
producera deras egen energi och minska eller till och med eliminera sitt beroende av ohallbara
energikéllor. Solceller ar allmént erkdnda som en av de mest kostnadseffektiva tillampningarna for
fornybar energi nar det géller decentraliserad energiproduktion i byggnader (Lamberto Mazziotti, 2016).

En innovativ teknik som har utvecklats ar solcellsfasader, vilket har potentialen att revolutionera
byggbranschen. Solcellsfasader ar en form av solcellsteknik som kan integreras i fasadmaterialet pa
byggnader, vilket gor att byggnaden kan producera energi samtidigt som den fungerar som en fasad.
Denna teknik kan anvandas pa allt fran hoghus till bostadshus och ger arkitekter och byggforetag
mdojlighet att skapa vackra och moderna byggnader som é&r energieffektiva och miljovénliga.
Solcellsfasader ar ocksa flexibla och kan anpassas till olika byggnadsdesigner och former (Rebecca
Yang, 2022). Ny innovativ teknik som solcellsfasader innebar ocksa nya utmaningar nar det kommer
till brandskydd. En utryckt brist pa information om hur man projekterar brandsakra solcellsfasader fran
yrkesverksamma brandprojektérer har varit grund till féljande rapport. Féljande kapitel gar igenom
rapportens bakgrund men aven rapportens syfte och mal.

1.1 Bakgrund

Solcellsteknologin har utvecklats i snabb takt under de senaste aren och har blivit alltmer popular runt
om i varlden. Enligt Precedence Research (2022) forvantas den globala marknaden for solcellsfasader
att oka markant de kommande aren. | Sverige har anvandningen av solceller okat drastiskt de senaste
aren och bara under 2020 6kade mangden arlig installerad effekt med 42 % till 400 MW (Johan Lindahl,
2020). Bade ¢kad medvetenhet om miljéfragor och statliga bidrag har bidragit till en snabb tillvaxt av
antalet solcellsanlaggningar i Sverige. Detta har gjort att solcellsteknologin har blivit alltmer tillgidnglig
och prisvard for vanliga hushall och foretag i Sverige. Men en snabb tillvéxt av solcellsanlaggningar har
ocksa skapat utmaningar inom forskning och utveckling, sarskilt nar det galler sékerhet i byggnader med
solcellsfasader. Som ett resultat av den snabba expansionen de senaste aren, har forskningen inom
sakerhet for solcellsfasader troligen inte kunnat halla jamna steg med utvecklingen. Detta har skapat ett
vakuum déar det finns en brist pad omfattande forskning om de potentiella riskerna med integrerade
solceller i fasader. Det huvudsakliga syftet med energikonverterinssystem som till exempel solceller och
vindkraftverk &r att producera el. Design och installation av solcellssystem gors darfor i huvudsak for
att 6ka effektiviteten och producera sa mycket el som mojligt. Detta kan leda till att fokus blir mest pa
effektivitet och mindre fokus laggs pa risker med solcellssystem (Lamberto Mazziotti, 2016). Pa grund
av ovanstaende faktorer ar det inte dverraskande att det har skett en 6kning av incidenter orsakade av
solcellsfasader.

Enligt en studie fran Tyskland 6kade antalet brander kopplade till solcellspaneler med ungeféar 50 ganger
mellan 2005 och 2012. Mellan ar 2011 till 2013 undersokte Tyskland brandincidenter bland 1,3 miljoner
solcellssystem och resultatet visade 430 brandincidenter dar hélften av fallen orsakades av brander pa
grund av sjalva solcellssystemet, medan resterande incidenter orsakades av yttre brander.



Tva tredjedelar av de brandincidenter som manifesterades till foljd av det underliggande
solcellssystemet manifesterades pa grund av dysfunktioner relaterade till installation och planering. Den
aterstaende tredjedelen av sadana incidenter harleddes i stallet fran defekter i enskilda komponenter.
(Monireh Aram, 2021). Liknande resultat har ocksa rapporterats i Italien, dar National Fire Brigade
rapporterade att av deras 560 000 solcellsinstallationer, har det uppkommit 1600 brandrelaterade
incidenter (Lamberto Mazziotti, 2016). En studie fran 2013 visade att byggnadsintegrerade solceller har
20 ganger storre brandrisk an applicerade (Laukamp, 2013). Dessa resultat visar tydligt pa behovet av
6kad forskning och utveckling av sakerhetsstandarder for solcellsfasader. Brander i solcellssystem anses
vara en ovanlig héndelse och statistiken for dessa héndelser ar darfor begransad. | USA klassificerar
National Fire Data Center brander i solcellssystem som "6vrigt", vilket gor att det &r svart att fa en exakt
uppfattning om hur vanligt férekommande brander &ar (Petra Andersson, 2019). Trots bristen pa statistik
ar det uppenbart att forskning om sékra solcellsfasader ar hogst aktuell och nddvandig att genomfora,
sarskilt med tanke pa de rapporterade incidenterna i Tyskland och Italien. P4 grund av bristande
forskning inom omradet solcellsfasad har foljande rapport som syfte att undersoka vad det finns for
problematik med solcellsfasader.

Det ar av hogsta vikt att sékerstélla att anvandningen av solcellsfasader ar sékra gallande brand for
byggnadsinnehavarna samt personer i byggnaden, inte hindrar brandbekdmpning och inte ékar risken
for brandspridning inom byggnaden och till angransande fastigheter. Solcellskomponenter har en
betydande inverkan pa hur branden sprids utanfor eller genom byggnaden, paverkar ventilationen av
brandgaser och andra forbranningsprodukter, gora slackningsarbetet svarare och medfora en ytterligare
risk for elektriska stotar for brandméan och raddningspersonal pa grund av stromférande komponenter,
vilket kan forvérra den befintliga brandrisken (EI-Sherif, 2017). Solcellsfasader, som innebér att en
elektrisk komponent anvands som fasadmaterial och utsétts for extrema klimatforhallanden i form av
vind och vader, introducerar nya risker for byggnader. Nar det galler brandrisker med solcellsfasader &r
det viktigt att notera att dessa fasader har en hdg energitillforsel, vilket kan dka brandrisken. | hadndelse
av brand kan solcellsfasadens brannbara komponenter fungera som bréansle och paskynda spridningen
av branden. Dessutom kan solcellsfasader, beroende pa deras design och placering pa byggnaden,
paverka ventilationsforhallandena, vilket kan leda till en 6kad spridning av brandgaser och giftiga gaser
(Rebecca Yang, 2022). Férutom dessa brandrisker kan solcellsfasader dven skapa en fara for brandmén
och raddningspersonal. Stromférande komponenter i solcellsfasaderna kan forhindra eller forsvara
slackningsarbetet och 6ka risken for elektriska stotar®. Darfor ar det viktigt att sakerstélla att brandman
och raddningspersonal har tillrdcklig utbildning och utrustning for att arbeta sékert runt solcellsfasader
samt anpassa anlaggningen for saker hantering av berérd personal. For att minimera brandriskerna med
solcellsfasader kan atgarder sasom en korrekt installation, undvika brannbart material néra
kopplingsboxar eller véaxlingsriktare eller ocksa installation av sprinklersystem?.

For att minimera risken for brander i byggnader har olika lander och standardorgan givit ut riktlinjer
for hantering av brandskyddsatgérder. Syftet med dessa riktlinjer ar att minimera forluster av bade
manniskoliv och egendom. Beroende pa byggnadens funktion faststéller olika lander och standarder
motsvarande konstruktionsstrategier och bedomningsmetoder. Trots omfattande skador pa byggnader
orsakade av brander har utvecklingen av riktlinjer och standarder inom detta omrade gjort endast sma
framsteg (Gernay T. , 2019).

! Se bilaga B3 (intervju med Alexander Elias)
2 Se bilaga B1 (intervju med Sebastian Levin)



1.2 Syfte och mal

Syftet med rapporten ar att genom intervju- och litteraturstudie 6ka den bristande kunskapen om
integrerade solcellsfasader kopplat till brander och atgarder for att undvika eller begransa konsekvensen
av brand. Rapporten syftar darmed att 6ka kunskapen om eventuella risker kopplat till solcellsfasader
och solcellsfasadens generella problematik. Vidare syftar rapporten till att samla kunskap om hur
svenska regelverk och rekommendationer &r utformade gentemot internationella.

Malet med rapporten &r att ssmmanstélla bade nationella och internationella regler och
rekommendationer for att kunna jamfora och darefter specificera potentiella forbattringar av Sveriges
regelverk. Vidare ar malet att faststalla den brandtekniska problematiken med solcellsfasader. Nedan
presenteras de tre huvudsakliga problemfragestéllningarna som anvéands som verktyg for att uppna
malet med rapporten:

- Nar svenska regler for solcellsfasader upp till samma brandsakerhets standard som
internationella?

- Vad finns det for problematik med solcellsfasader utifran ett brandperspektiv?

- Vad finns det for brandrisker med solcellsfasader och vilka atgéarder kan implementeras for att
mildra eventuella brandrisker?

1.3 Avgransningar och begransningar

Genom att svara pa de fragor som ndamns ovan ansags syftet och malet for rapporten i stor utstrackning
ha uppnatts. For att uppna 6nskat resultat inom den bestamda tidsramen var det nodvandigt att
begrénsa omfattningen av rapporten genom att gdra vissa avgransningar.

Rapportens fokus ligger pa att undersdka solceller som &r integrerade i fasaden och inte integrerade i
taket. Fokuset ligger dven pa integrerade solceller och ej byggnadsapplicerade. Dock, eftersom regler,
rekommendationer, forskning och annan litteratur ofta lagger fokus pa bade applicerade och
integrerade fasader och tak sa kommer dessa att vara med i viss man da det ar svart att helt avgransa
sig fran dem. Orsaker till antandning av solcellspaneler pa grund av elektriska fel begransades i den
omfattning att bara de vanligaste felen togs upp. Vidare begransades rapporten att bara undersoka
vissa landers regler och rekommendationer. Rapporten var ocksa tvungen att begransas i omfattning
genom att ej ga in pa exakta detaljer i lagstiftning fran olika lander utan i stallet anvandes information
som var lattillganglig och lattbegriplig fran respektive land.






2 Teori

I kommande avsnitt kommer teorin som utgér grunden for rapporten att presenteras. Syftet ar att lasaren
ska fa forstaelse for solcellsfasadens struktur och funktion. Vidare ges lasaren grundlaggande forstaelse
i Sveriges grundlaggande regelhierarki som behovs for att forsta rapportens del om regler och
rekommendationer. Dom grundlaggande kraven for solcellsfasader fran plan och byggférordningen
presenteras aven i detta kapitel.

2.1 Solcell

Solcellen &r en apparat som anvénder den fotovoltaiska effekten for att konvertera solljus till elektrisk
energi. Solceller fungerar genom att sammanfoga en p-typ och en n-typ halvledare for att bilda en p-n-
overgang. Nar solljus traffar solcellen, 6verfors energin fran fotonerna till atomer i det halvledande
materialet, vilket gor att elektronerna hoppar till ett hogre energitillstand, kallat ledningsbandet, och
skapar ett elektron-hal-par. Det elektriska faltet som uppstar pa grund av p-n-Gvergangen orsakar
elektronerna och halen att réra sig i motsatt riktning, vilket genererar en elektrisk strom i solcellen som
kan anvéandas som en energikalla. Edmond Becquerel upptackte den fotovoltaiska effekten ar 1839, och
det &r den grundldggande processen som gor solpaneler anvandbara. (University of Calgary, 2023).

Solceller producerar vanligtvis en effekt pa 1-2 watt och ar vanligtvis sma i storlek (Office of Energy
efficiency & Renewable energy, 2023). Standardstorleken for en solcell & 156 x 156 mm (Matasci,
2022). De ar tillverkade av olika halvledarmaterial och kan vara mindre an fyra harstrans tjocklek. For
att skydda cellerna utomhus under flera ar ar de ofta inbdddade mellan skyddande material, som kan
vara en kombination av glas och/eller plast (Office of Energy efficiency & Renewable energy, 2023).

2.1.1 Solcellssystem

For att 0ka den totala effekten kombineras solceller i serie eller parallellkopplade kedjor och bildar
solcellsmoduler. Dessa moduler kan sedan kombineras vidare for att skapa solcellspaneler som
genererar avsevart hogre effekt. Slutligen kan flera solcellspaneler samordnas till ett solcellssystem (PV-
system). Denna progression fran enskilda solceller till storskaliga PV-system illustreras i Figur 1.

From a solar cell
to a PV System
Solar Module

el I Immmmm

Sty e MOHEHE
AC Isolator MO
Fusebox & 'I"I"I"I"II
Inverter PV'SyStem ¢ X 'I"I"I"I"I'

Battery
Charge Controller
Generation Meter
DC Isolator
Cabling

Mounting
Tracking System

Figur 1: Bilden visar den stegvisa processen fran solcell till solcellssystem (Rfassbind, 2014).°
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2.1.2 Typer av solceller

Det finns flera olika typer av solceller som bygger pa olika tekniker. Dessa kan kategoriseras i tre
generationer. Den forsta generationen bestar av kristallina kiselsolceller. Den andra generationen bestar
av tunnfilmssolceller och den tredje generationer &r framtidens solcellsinnovationer och bygger pa
tunnfilmsteknik och nanoteknik (Nohrstedt, 2018).

Den forsta generationen och den vanligaste solcellen &r kristallina kiselsolceller som representerar
ungefar 95 % av alla solceller som séljs (International Energy Agency, 2023). Solceller av denna sort
hérleder sitt namn fran kiselatomernas arrangemang i kristallstrukturer, som kan férekomma i tva
varierande typer: monokristallina och polykristallina (Petra Andersson, 2019). For nérvarande erbjuder
kiselbaserade solceller en blandning av lang livslangd, laga kostnader och hog effektivitet. Man raknar
med att solcellsmodulerna kommer att fortsatta att fungera i ett kvarts sekel eller mer och behélla dver
80 procent av sin ursprungliga produktion (Office of Energy efficiency & Renewable energy, 2023).

Tunnfilmssolceller &r den andra generationens solcell och &r en typ av solcell som innebér att ett eller
flera tunna lager av solcellsmaterial deponeras pa ett barande material som glas, plast eller metall.
Kadmiumtellurid (CdTe) och koppar-indium-gallium-selen (CIGS) &r de tva viktigaste typerna av
halvledare for solceller i tunnfilm som finns pa marknaden idag. CdTe-celler ar det nast vanligaste
solcellsmaterialet efter kisel, och &ven om de &r ett kostnadseffektivt alternativ ar deras verkningsgrad
inte lika hog som kisels. A andra sidan har CIGS-celler héga verkningsgrader i laboratoriet, men
komplexiteten i att kombinera fyra element gor évergangen fran labb till tillverkning mer utmanande.
Bade CdTe och CIGS kréaver mer skydd an kisel for att mojliggora langvarig drift utomhus (Office of
Energy efficiency & Renewable energy, 2023). Tunnfilmssolceller har lagre materialkostnader &n
solceller av kristallint kisel och paverkas mindre negativt av varme (Petra Andersson, 2019).

Forskning pagar for att utveckla forbattrade typer av solceller, sa kallade tredje generationens solceller
Négra av dessa dr perovskitsolceller, organiskt baserade solceller och “quantum dot” solceller.
Forskningen syftar till att hitta den mest miljovanliga och kostnadseffektiva solcellen (Spooner, 2023).

2.1.3  Ovriga komponenter av solcellsmodulen

For att skydda solcellen fran yttre paverkan som till exempel, fukt och ultraviolett ljus sa ar den forseglad
med ett slags forseglingsskydd. Detta forseglingsskydd &r oftast gjort av etylenvinylacetat (EVA). Detta
material ar brannbart och slapper ut gas med kolvaten vid brand. Pa den bakre delen av en solcellsmodul
sitter ett substrat som illustreras i figur 2. Detta substrat &r till for att ge ytterligare skydd mot saker som
fukt och damm. Denna del &r vanligtvis gjord av polyvinylklorid (PVVC). Framsidan av solcellsmodulen
ar oftast gjort av glas och skyddar mot mekanisk verkan och fungerar som elektrisk isolering. For att
slutligen innesluta in hela solcellsmodulen sa finns det en ram som gor detta. Den kan besta av antingen
aluminium eller plast (M. Wagar Akram, 2022). Uppbyggnaden av solcellsmodulen illustreras i figur 2.

grant anyone the right to use this work for any purpose, without any conditions, unless such conditions are
required by law."
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Figur 2: Bild 6ver solmodulens uppbyggnad

2.1.4 Byggnadsinstallation av solcellssystem

Det finns tva distinkta typer av installationer av solceller som anvands idag, namligen
byggnadsapplicerade solceller (BAPV) och byggnadsintegrerade solceller (BIPV). BAPV-system
innebdr att solcellerna monteras pa antingen taket eller fasaden av en byggnad, medan BIPV-system
innebdr att solcellerna integreras i byggnadens struktur, antingen som tak- eller fasadmaterial (Petra
Andersson, 2019). For att solcellsinstallationen ska klassas som byggnadsintegrerad solcell krévs att
den uppfyller en konstruktionsfunktion, t.ex. primért vaderskydd, brandskydd, bullerskydd (Amanda
Thellsén, 2016). En schematisk ritning éver hur en integrerad solcell i fonster ser ut visas i figur 3.
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Figur 3: Schematisk ritning 6ver tvarsnitt av en integrerad solcell i fonster.

i
l l.\\‘

2.2 Regelhierarki

Inom svensk lagstiftning finns en hierarkisk ordning som faststéller vilka regler som har foretrdde dver
andra. Hierarkin gar fran grundlaggande lagar till mer detaljerade foreskrifter och rekommendationer.
De olika nivaerna i regelhierarkin kan beskrivas som foljande (Boverket, 2022):

Lagar ar de hogsta reglerna och antas av riksdagen eller Europaparlamentet och radet. De &r bindande
for alla medborgare och myndigheter och kan endast &ndras genom en ny lag.



Forordningar ar beslut som antas av regeringen eller Europeiska unionens institutioner for att
genomfora lagar pa ett mer detaljerat satt. Forordningar &r ocksa bindande och har samma status som
lagar.

Foreskrifter ar beslut som antas av myndigheter for att ge riktlinjer om hur en viss lag eller forordning
ska tillampas. De &r bindande och maste féljas.

Allméanna rad ar rekommendationer om hur en lag eller foreskrift kan tillampas. De ar inte bindande
men kan anvandas for att uppfylla det som star i regler. Om allménna rad inte anvands ska man kunna
bevisa att reglerna uppfylls pa annat sétt.

Rekommendationer &r rad och anvisningar som ges av organisationer eller personer.
Rekommendationer ar oftast utvecklade fran vetenskap eller personer med expertis inom omradet. De
har ingen réttslig effekt men kan ge bra riktlinjer och véagledning (Folkh&lsomyndigheten, 2022).

Figur 4 visar en illustrativ sasmmanfattande bild pa Sveriges regelhierarki.

Bindande
\

\
V. N

4 N
A A

Figur 4: llustrativ bild av Sverige regelhierarki.

Radgivande

Utover ovanstaende finns det ocksa standarder. Standarder ar dokument som innehaller tekniska
specifikationer eller andra kriterier som anvénds for att sakerstalla enhetlighet, kvalitet och sékerhet
inom olika branscher och omraden. Standarder kan vara frivilliga eller obligatoriska och faststalls ofta
av standardiseringsorganisationer eller myndigheter. Dessa organisationer faststaller standarder genom
en process som involverar experter fran olika omraden och intressenter, och de kan anvéndas for att
sdkerstélla att produkter, tjanster, processer och system uppfyller vissa krav och prestandastandarder.
Standarder kan vara tekniska (t.ex. dimensioner, material, prestandakrav), administrativa (t.ex.
procedurer, dokumentation, testning) eller juridiska (t.ex. regler, krav pa sakerhet). De kan ocksa galla
for olika omraden, sasom miljo, halsa och sakerhet, kvalitetsledning, informations- och
kommunikationsteknik, och manga andra omraden (Svenska Institutet for Standarder, 2023).

For att minska risken for brander i byggnader faststélls regler och standarder for hantering av
brandskyddsatgarder for att garantera manniskors och egendoms sékerhet. Dessa regler och standarder
varierar beroende pa byggnadens syfte och anger lampliga konstruktionsstrategier och
bedémningsmetoder (Kodur V, 2020).






3 Metod

For att besvara rapportens problemfragestallningar genomfordes arbetet i flera faser med olika
metoder. Inledningsvis utfordes en litteraturstudie dar tidigare forskning och expertkunskap inom
omradet granskades genom att soka i bade nationella och internationella kéllor. Dérefter valdes
lampliga respondenter med relevant expertis inom amnet for att genomfora en intervjustudie. |
rapportens sista del analyseras resultatet fran bade intervju- och litteraturstudien for att besvara
rapportens tre problemfragestallningar. Figur 5 illustrerar rapportens metodgang.

Litteraturstudie —> Intervjustudie

Resultat

!

Analys/Diskussion

Figur 5: lllustration av rapportens metodgang.

3.1 Litteraturstudie

Syften till litteraturstudien var att undersoka tidigare forskning kring amnet och fa grundlaggande
kunskaper om omradet. Vidare ar malet att samla in lamplig litteratur som ska anvandas till underlag
for att besvara rapportens tre problemfragestallningar. Litteraturstudien samlade in information och
kunskap om brandrisker och problematik med solcellsfasader, nationella och internationella regelverk,
atgardsforslag och generell information om solcellsfasader for att fa en grundlaggande forstaelse.
Figur 6 illustrerar arbetsgangen for litteraturstudien och foljande stycken gar in mer pa detalj om
respektive del.

Urval av sdkord
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Figur 6: lllustration av arbetsgangen for litteraturstudien.

10



Litteraturstudien bérjade med att utvardera vilka sokord som ska anvandas vid sokning. S6korden togs
fram genom brainstorming som grundades i rapportens tre problemfragestallningar och avgransningar.
Foljande ar en lista pa de sokord som anvéndes vid sékning av litteratur: Integrated Photovoltaics
AND Fire, Photovolatics, solcell*, integrerade solceller, solcellsfasad, BIPV, Building facade,
Integrated PV, integrerad solcellsfasad, solceller byggregler. ’AND” anvénds for att tala om for
databasen att den ska hitta litteratur som innehéller bdda s6korden innan och efter ’AND”. Néar
sokorden “Photovoltaics, Buildind facade, BIPV, Integrated PV gav 6ver 100 traffar kombinerades
de med féljande sokord: Normative framework, Standard, Building code, Fire risks.

For att erhalla tilltrade till Lunds universitets omfattande bibliotek med artiklar, rapporter,
avhandlingar och bdcker, anvandes en databas vid namn LUBSearch. Ytterligare sokningar gjordes
med RISE s6kmotor for att hitta artiklar publicerade av RISE. Valet av RISE sokmotor baserades pa
en artikel som identifierades som anvéndbar i LUBSearch och som hé&nvisade till flera relevanta
artiklar fran RISE. Eftersom tillgangen till litteratur fran bade RISE och LUBSearch var begransad,
anvandes Google Scholar och Google for att hitta relevant litteratur om nationella och internationella
rekommendationer och regler. Den forsta sékningen efter litteratur genomférdes den 14 februari 2023.
Forutom den litteratur som erholls frén de olika sbkmotorerna och databasen, inkluderades &ven
ytterligare litteratur som rekommenderades och hanvisades till i kdllhanvisningarna i den tidigare
identifierade litteraturen fran sokmotorerna. Den senare sékningen genomfordes den 6 mars 2023.

Urvalet av litteratur till rapporten utférdes genom att lasa titlar, sammanfattningar och
innehallsforteckningar for att bedoma relevansen for amnet. Eftersom utvecklingen inom
solcellsfasader sker snabbt och forskningen kontinuerligt uppdateras, valdes litteratur som
identifierades genom sékmotorerna och databasen ut, med en begransning att utesluta material som var
mer dn 8 ar gammalt. Viktigt att notera ar att aldre litteratur anvandes i fa fall da litteratur for
internationella regler inte har uppdaterats pa lang tid. Detta medfor att viss litteratur ar aldre &n 8 ar.
Beslutet att begransa urvalet av litteratur till material som var hogst 8 ar gammalt gjordes med hansyn
till att sékerstéalla att den valda litteraturen var sa aktuell som mgjligt. Samtidigt valdes denna tidsram
for att se till att det fanns tillrackligt med litteratur tillganglig for att utféra en analys av litteraturen.
Urvalet gjordes ocksa genom att granska trovardigheten av litteraturen. Trovardigheten granskades
genom att ha granskningsfragor i atanke fran pa boken “Att genomfora examensarbete” (Martin Host,
2006). Dessa fragor ar foljande:

”Ar materialet granskat och i s fall hur och av vem?”

e “Vem stér som garant for trovérdigheten?”

e ”Ar undersdkningsmetodiken trovirdig?”

e Ar resultaten framtagna i ett sammanhang som r relevant for mina frigestéllningar?”
e “Har resultaten blivit bekréftade eller lett till erkdnnande och blivit refererade i andra
troviardiga sammanhang?”

Resultaten fran litteraturstudien utgjorde inte bara ett underlag for att besvara de tre
problemfragestallningarna i rapporten, utan anvandes ocksa som bas for att utforma intervjufragor i
den efterféljande intervjustudien.
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3.2 Intervjustudie

Solcellsfasader representerar en forhallandevis ny teknik, och det prognostiseras en betydande
okning pa den globala marknaden for solcellsfasader i framtiden (Precedence Research, 2022).
Detta medfor att det finns ett stort intresse for solcellsfasader men solcellsfasader ar en ny teknik och
ar darfor begransad i hur mycket information det finns om solcellsfasader. For att fa tillgang till mer
information om solcellsfasader valdes intervjustudie som en metod. Intervjustudie valdes ocksa som
metod for att inte bara fa en teoretisk syn fran litteraturen utan aven praktisk syn pa forhallandet till
solcellsfasader. Syftet med intervjustudien var att fa information fran olika respondenter i olika
verksamheter for att besvara problemfragestallningarna. Resultatet fran intervjustudien ska alltsa
komplettera resultatet fran litteraturstudien. Figur 7 illustrerar arbetsgangen for intervjustudien och
foljande stycken gar in mer pa detalj om respektive del.

Intrervjufrdgor |g——»| Granskning

¥

Kontakta organisation

v

Respondenter |€—

v

Intervju

v

Sammanstallning |<€¢—

Buluysueln

Figur 7: Illustration av arbetsgangen for intervjustudien.

I denna intervjustudie inleddes processen genom att utforma intervjufragor baserade pa
litteraturstudien samt inom ramen for problemformuleringarna och avgransningarna. Fragorna rérde
sig kring risker och problematik associerade med solcellsfasader, samt respondenternas asikter
gallande svenska standarder och regelverk i forhallande till internationella riktlinjer. Syftet var att
undersoka olika aktorers perspektiv pa hur Sveriges regelverk och standarder bor utformas. Intervjun
inkluderade aven fragor avsedda att besvara vilken problematik som finns kring solcellsfasader samt
lampliga atgardsforslag. Dessutom stélldes mer generella fragor angaende solcellsfasader for att
bedéma respondenternas kunskapsniva och darmed utvardera tillforlitligheten i deras svar. Efter att
den preliminara fragestéllningen formulerats, skickades den fér granskning till bada handledarna.
Deras feedback beaktades, och den slutgiltiga fragestallningen for intervjun faststalldes. Denna
fullstandiga fragestéllning finns i bilaga A.

Efter att fragestallningen var klar skickades en forfragan om intervju till olika organisationer. Syftet
var att inhdamta information och perspektiv fran diverse sektorer inom branschen for att uppna en
omfattande kunskapsgrund. Valprocessen genomfdrdes genom att ett meddelande sandes till
organisationer dar en forfragan riktades om de hade nagon med den expertis som efterfragades. Pa
detta satt kunde organisationerna sjalva utse den person de ansag vara mest insatt inom amnet, vilket
ansags mota kriterierna.
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Forfragan skickades ut till olika konsultbolag, raddningstjanster, Myndigheten fér Samhéllsskydd och
Beredskap (MSB), Boverket och Research Institute of Sweden (RISE). Eftersom solcellfasader &r en
ny teknik ar det inte alla som har kunskap inom omradet och darfér var det inte heller alla som kunde
delta pa intervju. De respondenter och organisationer som deltog var:

e Sebastian Levin, WSP

e Malin Unger, RISE

e Peter Kovacs, RISE

e Alexander Elias, Brandskyddslaget

e Magnus Nyhage, Raddningstjansten Sodra Alvsborg

Respondenterna fick ta del av fragestallningen innan intervjun for att de skulle vara forberedd pa
intervjun och dess fragor. Det fanns en nédvandighet av viss ordning dar specifika fragesvar
efterfragades. Detta for att rama in respondenternas svar sa att de lag inom malen for rapporten och
ordningen av fragor var inledningsvis bestaende av lattare och mer 6verskadliga fragor, for att gradvis
fordjupa sig i mer komplexa och djupgaende amnen. Det fanns ocksa en dnskan att erbjuda
respondenterna flexibilitet for att maximera intervjuernas resultat. Darfor genomférdes intervjuerna
genom att bibehalla dem som semi-strukturerade, med 6ppna fragor som foljde en ordnad samt
konsekvent sekvens i alla intervjuer. Intervjuerna genomfordes online genom bade plattformen Zoom
och Microsoft Teams. Intervjuerna spelades in i syfte att underlatta sammanfattandet av intervjun.
Efter att intervjun hade sammanfattades skickades sammanfattningen ut till den intervjuade
respondenten for att bekrafta sammanfattningen med respondentens asikter och synpunkter.

| sista delen av rapporten genomfordes en analys och diskussion av rapportens resultat av litteratur- och
intervjustudie med mal att besvara rapportens tre fragestéllningar.
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4 Brandrisker och atgarder

| detta kapitel presenteras resultat fran litteraturstudien och intervjustudien angaende brandrisker och
atgarder. Kapitlet borjar med att ta upp brandrisker med solcellsfasader genom bade orsak till
antandning och konsekvens av antandning. Sedan presenteras atgarder som kan implementeras for att
minska brandrisker med solcellsfasader.

4.1 Brandrisker med solcellsfasader

Pa grund av att de flesta solcellsforetag ej publicerar rapporter av brandtillfallen &r det nastan omajligt
att kvantifiera orsakerna till brand for solcellsfasader (Smith, 2015). Det finns dock nagra studier som
undersoker hur brander med solcellsfasader uppkommer. En rapport publicerad av BRE (Building
Research Establishment, 2017) i Storbritannien undersékte 58 brander som intréffade mellan 2010 och
2016 dar solpaneler var inblandade. Av dessa brander orsakades 42 av solcellsinstallationer. Bland
dessa brander, resulterade 17 i stora skador pa fastigheter, medan 16 var begransade brander som
kunde kontrolleras och 9 var sma brander som endast orsakade brandgaser och ingen storre skada. De
resterande 10 branderna skedde ej pa grund av solcellsinstallationer, daremot paverkade
installationerna branderna negativt, medan orsaken till 6 brander var okand. Viktigt att tanka pa &r att
antalet anlaggningar har troligen 6kat betydligt sedan 2010-2016 och darmed &r det absoluta talen
sékerligen inaktuella.

Rapporten identifierade tre huvudkategorier av fel som kunde ha orsakat branderna. Det forsta felet
var fel i systemdesignen, det andra var fel i produktdesignen eller kvaliteten pa vissa komponenter.
Vissa av dessa komponenter hade anpassats for DC genom att modifiera en befintlig AC-brytardesign.
Det tredje felet var fel vid installationen som ledde till att de installerade isolatorerna fylldes med
vatten.

Utifran aktuella akademiska och industriella publikationer identifieras brandrisker med solcellsfasader
i detta avsnitt. Riskerna ar kategoriserade efter féljande ordning: orsak, vad som orsakade
antandningen; och konsekvens, vilka konsekvenser det blir av att det brinner i en solcellsfasad.

4.1.1 Orsak till antandning

Lamberto Mazziotti (2016) kategoriserar brandorsaker for solcellsfasad som antingen victim fire
scenario” eller “orignial fire scenario”. Med "victim fire scenario” menar han att solcellsfasaden &r
offer for branden och branden initieras ej i solcellsfasaden till skillnad fran “original fire scenario” dér
branden initieras i solcellsfasaden. Denna grund av kategorisering anvéands nedan for anledningar till
antidndning av solcellsfasaden. For victim fire scenario” anviands bendmningen extern orsak och for
original fire scenario” anvands intern orsak.

Tabell 1: Tabell 6ver externa och interna orsaker till antandning

Extern orsak Intern orsak
Brand i annat utrymme Hot spot
Hogt varmeflode Ljusbagar
Overténdning Kortslutning

Tabell 1 redogor for en sammanstallning av bade externa och interna faktorer som kan orsaka
antédndning av en solcellsfasad. | de kommande avsnitten, 4.1.1.1 och 4.1.1.2, kommer varje orsak att
beskrivas i detalj for att ge en mer omfattande forstaelse.

En normal fasad som ar lika brannbar som solceller kommer ha samma externa orsaker som en
solcellsfasad. Men med en solcellsfasad sa adderas risken pa grund av att det finns en adderad risk i
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och med att sjélva solcellsfasaden kan antand. Detta gor det alltsa svart att havda att risken inte &ar
hogre med solcellsfasad.

4.1.1.1 Antdndning pé grund av extern brand

Solcellspaneler innehéller brannbara material i inkapslingsmaterialet (encapsulant) och “’back sheet”
vilket gor solcellspanelen antandningsbar (M. Wagar Akram, 2022). De huvudsakliga materialen som
anvénds for “encapsulants” 4r polyethylene-co-vinyl acetate (EVA) och Polyvinyl butyral (PVB) och
bada &r brannbara (Rebecca Yang, 2022).

Solcellsfasaden kan antandas pa grund av att en brand startar i ett annat utrymme i en byggnad och
sprider sig till solcellsfasaden. Om varmeflodet fran en brand som sker inne i byggnaden sprider sig
till solcellsfasaden och ar éver solcellsfasadens kritiska varmeflode sa kan solcellsfasaden antandas.
Enligt en studie (Yang H, 2015) visade det sig att varmefloden storre an 26 kW/m? kan antanda
solcellsmodulen.

Vid en brand i ett rum kan det uppsta en fas da den varme som stralar fran branden, de varma gaserna
samt de heta vaggarna kan starta en kedjereaktion som leder till att allt material i rummet bérjar brinna
samtidigt. Denna snabba och kontinuerliga 6kning av branden kallas 6vertdndning. Solcellsfasader
tenderar att antdndas om en Gvertandning sker i ett narliggande rum (Rebecca Yang, 2022).

4.1.1.2 Antdndning pé grund av intern orsak

M. Wagar Akram (2022) har gjort en djupgaende studie dar han gar in pa djupet med de olika orsaker
till fel i solcellssystem. Rapporten tar upp 17 olika orsaker till fel i solcellssystem. Enligt rapporten ar
hot spot”, ljusbagar och kortslutningar pa grund av felaktiga anslutningar de framsta orsakerna till
intern antandning av solcellsfasader. Med intern orsak menas att branden startar med en antandning i
sjalva solcellsfasaden.

Fenomenet “’hot spot” har observerats som orsak till antandning i solcellsfasader och kan uppsta pa
grund av flera faktorer som partiell skuggning, material- och tillverkningsfel, samt férsdmring av
solcellsfasaden dver tid (Pandian A, 2016). ”Hot spot” &r att det sker en lokal uppvarmning pa en
sarskild punkt pa solcellsmodulen som 6kar mycket i temperatur och eventuellt antander det brannbara
materialet i solcellsmodulen (Lamberto Mazziotti, 2016). ”Hot spot” sker nér solcellen agerar som last
i stallet for producent. Skuggning, defekta celler, felmatchade celler och sprickor i celler &r saker som
kan orsaka "hot spot” (M. Wagar Akram, 2022).

Kortslutningar kan uppsta pa grund av daliga anslutningar. En kortslutning leder till en plétslig och
kraftig okning av elektrisk strom pa grund av lag resistans (Wikipedia, 2023). Kortslutning leder till
att en del av solcellen okar i temperatur och kan darmed antdndas (Rebecca Yang, 2022).

Partiell skuggning uppstar nar endast en del av solpanelen utsétts for solljus medan de andra delarna
skuggas av trad, byggnader eller andra objekt. Nar en del av en solcellspanel ar skuggad far cellerna i
det omradet inte tillrackligt med solljus for att generera elektricitet, vilket gor att de fungerar med
omvénd spanning. Detta innebdr att cellerna, i stallet for att generera elektricitet avger energi i form av
varme. Detta skapar en lokal varm flack pa solpanelen som kan antanda solcellsmodulen vid fér hoga
temperaturer (Dhimish M, 2018).

En annan vanlig orsak till antandning &r ljusbagar, som uppstar nar en elektrisk strom passerar genom
en spalt i luften, vilket leder till att luften joniseras. Hogspanningsbagar ar otroligt heta och kan snabbt
antdnda omgivande material. Detta kan orsakas av defekter eller felaktig installation. Felaktig
installation eller yttre paverkan kan leda till hogre resistens vilket leder till varme. Detta kan ge

16



upphov till tillrackligt mycket varmeenergi for att skapa en ljusbage, vilket kan leda till en brand
(Rebecca Yang, 2022).

4.1.2 Konsekvens av antandning
Avsnittet behandlar konsekvenserna av brand i solcellsanlaggningar avseende:

e Spridning av brand

e Elchock

e Brandgasbildning och giftiga gaser
o Nedfall av material

4.1.2.1 Spridning av brand

Lamberto Mazziotti (2016) pekar pa en potentiell fara vid en intern brand i solcellsmodulen som kan
ha langtgaende konsekvenser for hela byggnaden. Risken ar hog att branden sprider sig fran
solcellsmodulen till hela solcellsfasaden, vilket i sin tur kan accelerera spridningen av brand och
brandgaser fran fasaden och utgora en fara for dvriga delar av byggnaden. Detta scenario kan allvarligt
aventyra byggnadens totala brandskydd och sakerhet. Alexander Elias papekar ocksa att dalig
projektering kan leda till en risk for brandspridning i fasaden, vilket kan paverka utrymning och orsaka
en omfattande fasadbrand “.

Enligt avsnitt 4.1.1.1, "Antandning av extern brand", kan solcellsfasaden antdndas om branden startar
inifran byggnaden och sprider sig ut till solcellsfasaden. Branden kan sedan via solcellsfasaden spridas
vidare till fler vaningar och andra rum pa samma vaning. Det ar ocksa majligt att nedfallande
brinnande material fran solcellsfasaden kan anténda objekt nedanfor den. Dessa faktorer kan paverka
bade evakuering och bekampning av branden och kan &ven sprida sig till narliggande byggnader om
tillrackligt mycket varmestralning avges.

En undersdkning genomférdes av Sepanski (2018) med syfte att jamféra det potentiella
varmeutslappet fran 38 fotovoltaiska paneler med uppvarmning av olja. Panelerna bestod av ungefar
60 kg polymermaterial, och resultaten visade att polymererna genererade en varmeenergi pa 46 MJ/kg,
medan olja producerade 43 MJ/Kg.

4.1.2.2  Elchock

PV system kan generera strom mellan 600 — 1500 volt. Aven vid l&ga nivaer utgér elchock fran
solcellsfasaden en risk fér bland annat raddningstjansten nar de ska slacka brander. Nar
raddningstjansten slacker brander med vatten, som leder strém, riskerar de att fa elchock.
Solcellsfasader kan fortsatta att producera el d&ven om en del av solcellsfasaden brinner, sa lange den
far solljus pa sig (Rebecca Yang, 2022). Risk for elchock har aven identifierats av Alexander Elias och
Magnus Nyhage som en fara nar man har solcellsfasader, bade for de som utrymmer och
raddningstjansten®,

4 Se bilaga B3 (intervju med Alexander Elias)
5 Se bilaga B3 (intervju med Alexander Elias)
6 Se bilaga B4 (intervju med Magnus Nyhage)
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4.1.2.3 Brandgasbildning och giftiga gaser

Brandgaser fran en brand kan vara extremt farligt for manniskor eftersom det kan innehalla giftiga
gaser och partiklar som kan skada hélsan. Brandgaserna kan irritera 6gon, nasa och hals, och kan
ocksa leda till andningsproblem och lungskador. Dessutom kan brandgaserna begransa sikten och gora
det svart att orientera sig, vilket kan forsvara evakueringen.

Studier har visat att solcellsmodulen producerar mycket brandgaser om den utsatts for hoga
varmefloden (Chow CL, 2016). Det finns dven studier som visar att om det uppstar ett elfel i
solcellsmodulen och det blir nagon form av antdndning sa kommer solcellsmodulen att producera
brandgaser aven om det ej finns nagra tecken pa flamma (Monireh Aram, 2021).

Brand och brandgaser kan sprida sig in i byggnaden fran solcellsfasaden vilket kan orsaka farliga
scenarion for personer som befinner sig i byggnaden. Om solcellsfasaden gar 6ver flera rum sa kan
brand av solcellsfasaden sprida brandgaser in till flera olika rum, vaningar och kan till och med gora sa
att evakueringsgangar och trappor blir blockerade med brandgaser (Rebecca Yang, 2022).

Tyvarr sa finns det inte nagon testmetod som bedémer hur mycket giftiga gaser som genereras fran
brand av solcellsmoduler (Rebecca Yang, 2022). Det har dock skett ndgra undersokningar av hur
mycket giftiga gaser som genereras vid brand av solcellsmodulen. Mé&ngden toxiska gaser som
produceras av solcellsmoduler ar véldigt olika beroende pa viken typ av solcell man anvander och
materialet som anvands som forseglingsskydd och substrat (Monireh Aram, 2021). Vid brandtest av
polyethylene trephthalate (PET) laminerade solcellspaneler observerades det produktion av toxiska
gaser. Dessa gaser var bland annat vatefluorid, véatecyanid och hdg koncentration av svaveldioxid.
Enligt studien ar PET ett material som anvénds i de flesta solcellspaneler pa marknaden (Baisheng
Liao, 2020).

4.1.2.4  Nedfall av material

Nér solcellsfasaden brinner kommer panelernas struktur att brytas ner och orsaka nedfallande,
brinnande delar av solcellsfasaden om solcellsfasaden inte &r klassad. Nedfallande material fran en
brinnande solcellsfasad &r en fara for de som evakuerar byggnaden och raddningstjansten (Rebecca
Yang, 2022). Risk for nedfall av material identifierades aven av Magnus Nyhage som en risk med
integrerade solcellsfasader’.

4.2 Atgarder

M. Wagar Akram (2022) har i samarbete med Guigiang Li, Yi Jin och Xian Chen genomfort en
djupgéaende studie om identifiering och begransning av fel i solcellsmoduler. | det har avsnittet
presenteras deras forslag till atgarder for att atgarda dessa fel.

Forfattarna foreslar att solcellspaneler ska folja standarderna IEC 61730 och ANSI/UL 1703, som
innehaller krav pa brannbarhet. Dessa standarder bor foljas vid tillverkningen av solcellspaneler. De
rekommenderar ocksa att man testar for hotspot, solcellsmodulens formaga att motsta brand och
temperatur och att man utformar solcellsmoduler pa ett satt som minskar brandspridningen.

Forseglingsmaterialet bor inte bidra med ytterligare brannbart material, och material med de bésta
brandreducerande egenskaperna bor anvéandas i solcellsmodulens lager. Monteringssystem for moduler
och ramar bor vara obrannbara.

7 Se bilaga B4 (intervju med Magnus Nyhage
18



Forekomsten av hotspot kan minskas genom regelbunden rengéring och underhall av solcellsmodulen.
For att minimera risken for kabelskador bor brandbestandiga kablar anvandas, eller sa bér kablarna
placeras i brandsékra kanaler. Det kan ocksa vara fordelaktigt att dra positiva och negativa kablar i
separata ledningar for att minska risken for parallella ljusbagar. Vassa kanter bor undvikas vid
kabelforlaggning.

Korrekt jordning av solcellspanelen ar viktigt for att undvika hotspots och ljushagar. Strombrytare bor
installeras néra solcellsfasaden for att mojliggora snabb avstangning av solcellspaneler for
raddningstjénsten.

M. Wagar Akram (2022) rekommenderar att raddningstjansten anvénder morka skydd for att tacka
solcellspaneler under en brand. Det maste dock utvarderas om detta tillvagagangssatt ar praktiskt
genomforbart.

Raddningstjanstens personal bor utbildas i att halla ett sakert avstand baserat pa vattenflodeshastighet,
munstycke, vattentryck etc. for att undvika elektriska stotar.

Vidare har de intervjuade respondenterna atgardsforslag. Sebastian Levin foreslar att det bor etableras
en brandcellsgréns innanfor solcellsanlaggningen for att forhindra att brandspridning sker genom
vaggkonstruktionen och direkt in i vaningsplanen. Sebastian Levin ser ocksa en mojlig atgard i form
av en stopp- eller barriaratgard som kan dela upp solcellsanlaggningen sa att branden inte sprids éver
flera vaningsplan. For att mildra den 6kade risken med solcellsfasader ser Sebastian Levin installation
av sprinklersystem som en mojlig atgard. Han menar ej att sprinklersystem ska installeras i var och
varannan byggnad utan i stéllet att det kav vara ett verktyg inom ramen for analytisk dimensionering
for att reducera risk for brandspridning mellan brandceller. Andra mindre atgarder som Sebastian
Levin namner &r kontroller vid installation, se till att montorer valjer ratt material, sasom kontakter
och kabelanslutningar, och forlagger kablaget pa ett satt sa att det ej skadas. Undvika brannbart
material nara kopplingsboxar eller véaxelriktare®. Alexander Elias utryckte att det &r viktigt att inte bara
fokusera pa solcellsfasaden utan aven dess tillhnérande komponenter. Till exempel har véxelriktare hog
brandfrekvens och det bér ses 6ver hur dessa placeras, i vilka utrymmen de sitter i och vilka material
de ar placerade mot.°. Peter Kovacs anser att solcellsfasader bor besiktas och att det ska finnas
brandskyddsbeskrivningar av solcellsfasader som atgardsforslag. Peter tycker ocksa att det ej ska fa
finnas polymerbaksidor pa solcellsmodulerna’®. Magnus Nyhage tycker det ar viktigt att tydligt
markera att byggnaden har en solcellsfasad sa att insatser, speciellt pa natten, blir sakrare genom att
raddningstjansten har koll pa att fasaden har likstrom i sig. Vidare anser Magnus att en atgard for att
mildra risker med solcellsfasader ar for dom att genomga tester i enlighet med relevanta standarder,
exempelvis SP FIRE 105.%

8 Se bilaga B1 (intervju med Sebastian Levin)

% Se bilaga B3 (intervju med Alexander Elias)

10 Se bilaga B2 (intervju med Malin Unger och Peter Kovacs)
11 Se bilaga B4 (intervju med Magnus Nyhage)

19



20



5 Resultat av litteratur- och intervjustudien

Kapitel 5 inleds med en genomgang av resultaten fran litteratur- och intervjustudierna i avsnitt 5.1.
Darefter foljer en analys av dessa resultat i avsnitten 5.2 och 5.3.

5.1 Regelverk och rekommendationer

Féljande kapitel gar igenom resultatet av litteratur- och intervjustudien avseende regelverk och
rekommendationer. Forst presenteras nationella regelverk och rekommendationer, sedan
internationella for att slutligen presentera en sammanstallning av alla rekommendationer saval
nationella som internationella.

5.1.1 Nationella regelverk och rekommendationer
Detta avsnitt gar igenom nationella regelverk och rekommendationer som &r applicerbara pa
solcellsfasader.

5.1.1.1 PBF och PBL

Plan- och byggférordningen (PBF) &ar en samling bestimmelser som faststélls av regeringen och
innehaller krav och riktlinjer fér hur byggnader ska projekteras och byggas for att minimera risker for
skador (Bygglovskonsulter, 2023). Plan- och bygglagen (PBL) innehaller regler om planlaggning av
mark och vatten samt byggande. Lagen och dess foreskrifter faststaller minimikrav pa byggnader och
tomter, som ocksa géller for vardens byggnader och miljoer (Boverket, 2023).

En solcellsfasad maste som grund uppfylla de krav som star i Plan- och byggforordningen (PBF) 3
kap. 8 § (Plan- och byggfdrordning, 2011). Dessa krav &r foljande:

Egenskapskrav avseende sdkerhet i handelse av brand

8 & For att uppfylla det krav pa sakerhet i handelse av brand som anges i 8 kap. 4 §
forsta stycket 2 plan- och bygglagen (2010:900) ska ett byggnadsverk vara projekterat
och utfort pa ett satt som innebar att

1. byggnadsverkets barformaga vid brand kan antas besta under en bestamd tid,

2. utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begransas,

3. spridning av brand till narliggande byggnadsverk begransas,

4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan Idmna det eller raddas
pa annat satt, och

5. hansyn har tagits till rdddningsmanskapets sakerhet vid brand.

51.1.2 BBR

Boverkets byggregler (BBR) omfattar foreskrifter och allméanna rad om somliga krav i plan- och
bygglagen och plan- och byggférordningen. BBR omfattar tekniska egenskapskrav, utformningskrav
och tomtkrav i PBL och PBF. BBR ansvarar for samhéllets minimikrav pa det som byggs. Byggherren
ansvarar for att arbetet utfors i enlighet med PBL, PBF och BBR, och byggnadsnamnden prévar om
kraven ar uppfyllda (Boverket, 2021). Det rader oklarhet kring klassificeringen av solcellsfasader som
en integrerad del av byggnaders klimatskal. Det ar &nnu inte faststéllt om solcellsfasader kan anses
vara en del av fasaden eller inte. Oavsett klassificering maste emellertid solcellsfasader uppfylla de
krav som faststélls i Plan- och byggforordningen (PBF) 3 kap. 8 § (Boverket, 2020).

Om solcellsfasaden klassas som fasadbekladnad ska solcellsfasaden uppfylla kraven enligt BBR 5:551
for Brl byggnader och BBR 5:552 for Br2 och Br3 byggnader enligt nedan (Boverket, 2020):

5:551 Yttervaggar i byggnad klass Brl

Yttervaggar i byggnader i klass Brl ska utformas sa att
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den avskiljande funktionen uppréatthalls mellan brandceller,
brandspridning inuti vaggen begransas,

risken for brandspridning langs med fasadytan begransas,

A wo e

risken for personskador till foljd av nedfallande delar av yttervéaggen begransas.
Allméant rad

Yttervaggskonstruktioner som vid provning enligt SS-EN 13501-2 med brandpaverkan
enligt kapitel 4.2 (standardbrandkurvan) uppfyller tillampliga delar av kraven i avsnitt
5:531 pa avskiljande funktion uppfyller foreskriftens krav i punkt 1.Yttervaggar som
enbart innehaller material av lagst klass A2-s1,d0 eller som avskiljs pa ett sddant satt
att en brand inuti vaggen hindras fran att sprida sig forbi avskiljande konstruktion,
uppfyller foreskriftens krav i punkt 2 pa skydd mot brandspridning inuti vaggen.
Yttervaggar uppfyller foreskriftens krav i punkt 3 om de utfors i lagst klass A2-s1,d0.
Som alternativ kan kraven uppfyllas med en fasadbekladnad i lagst klass D-s2,d2 och
om nagot av foljande villkor ar uppfyllda

- byggnaden har hogst tva vaningsplan,
- bekladnaden, oavsett byggnadens hojd, tacker endast byggnadens bottenvaning,

- byggnaden har hogst atta vaningsplan och forses med automatiskt slacksystem samt
att fasadytan i bottenvaningen utfors i material i lagst
A2-s1,d0,

- byggnaden har hdgst atta vaningsplan och brannbart material av lagst klass D-s2,d2
endast tacker en begransad del av fasadytan.

Yttervaggar bor utformas sa att kravet i punkt 4 uppfylls sa att risken for nedfallande
byggnadsdelar, sasom glassplitter, mindre putsbitar och liknande begransas.
Yttervaggskonstruktion som klarar provning enligt SP FIRE 105 med forutsattningarna
nedan uppfyller punkt 2, 3 och 4 av foreskriften. For yttervaggar till byggnader med
hogst atta vaningsplan om det vid provningen visas att

a) inga stora delar av fasaden faller ned, t.ex. stora putsstycken, platar eller
glasskivor, vilka kan orsaka fara for utrymmande manniskor eller raddningspersonal,

b) brandspridningen i ytskiktet samt inuti vaggen begransas till underkanten av fénster
tva vaningar ovanfor brandrummet, och

c) inga yttre flammor upptrader som kan anténda takfoten belagen ovanfor fonstret tva
vaningar ovanfér brandrummet. Som likvardigt kriterium galler att gastemperaturen
strax under takfoten inte 6verstiger 500 °C under en sammanh&ngande tidsperiod
langre &n 2 minuter eller 450 °C langre &n 10 minuter.

For yttervaggar i byggnader med fler &n atta vaningsplan géller vid provningen
forutom kriterierna a—c att yttervaggen inte 6kar risken for brandspridning till annan
brandcell i ndgon vaning ovanfor brandrummet. Som likvardigt kriterium vid provning
enligt SP FIRE 105 galler att det totala varmeflddet in mot fasaden i centrum av
fonstret i vaningen ovanfér brandrummet inte Gverstiger 80 kW/m2. (BFS 2014:3).

5:552 Yttervaggar i byggnader i klass Br2 och Br3
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Yttervaggar, i byggnader i klass Br2 och Br3, ska utformas sa att brandspridning langs

fasadytan begransas. (BFS 2011:26).

Allméant rad

Fasadbekladnader bor uppfylla kraven for klass D-s2,d2. (BFS 2011:26)

Utifran de allmanna raden kan man sammanfatta att kraven for Brl byggnader enligt BBR 5:551 kan
uppfyllas om solcellsfasaden antingen klassificeras som ett obrannbart material (klass A2-s1, dO) eller
godkanns efter test av SP-Fire 105. Klassningen “obrinnbart material” A2-s1, dO &r gjort utifran
Boverkets brandklassningssystem som redovisas i tabell 2 och tabell 3. For Br2 och Br3 byggnader ar
kravet att fasadbekl&ddnaden bor 1&gst vara av klass D-s2, d2 (Boverket, 2019). Ett problem som har
identifierats utifran litteratur ar att integrerade solcellsprodukter pa marknaden &r inte testade i enighet
med SP FIRE-105 eller annat test som bevisar produktens obrannbarhet (Spanberg, 2020).

Tabell 2: Tabell 6ver boverkets brandklasser

Huvudklass | Brandegenskap i ett rumsbrandtest | Exempel pa | Motsvarande aldre
(room corner) byggprodukt svensk benamning
Al Ingen Overtdndning med 300 kW | Sten,  betong, viss | Obrénnbart
tandkalla mineralull
A2 Ingen dvertdndning med 300 kW | Mineralull, obehandlad | Obrannbart
tandkélla gipsskiva med tunt
ytskikt
B Ingen Overtandning med 300 kW | Malad gipsskiva Klass |
tandkalla
C Ingen Overtddning med 100 kW | Gipsskiva med normal | Klass Il
tandkalla papperstapet
D Overtandning efter 2 minuter med | Obehandlad trapanel Klass Ill
100 kW tandkalla
E Overtandning inom 2 minuter med | Vissa typer av cellplast | Svéarantandligt
100 kW tandkalla
F - - -
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Tabell 3: Brandklasser enligt BBR 5:231

Brandklass Beskrivning
sl Byggnadsdelen far avge mycket begransad
méngd med brandgaser.
s2 Byggnadsdelen far avge begransad mangd med
brandgaser.
s3 Inget krav pa begransad produktion av
brandgaser.
do Brinnande droppar eller partiklar far inte avges
fran byggnadsdelen.
di Brinnande droppar eller partiklar far avges i
begransad mangd.
d2 Inget krav pa begransning av brinnande droppar
och partiklar.

Boverket har publicerat information pa sin hemsida som behandlar hur kravet enligt punkt 5 i PBF 3
kapitel 8 § kan uppfyllas for att sakerstélla raddningstjanstens sakerhet vid en raddningsinsats. En av de
identifierade riskerna ar att solcellsfasader kan orsaka skador pa manniskor genom att bitar kan falla ner
fran fasaden. En annan risk ar att solcellsfasaden kan fortsatta att producera el, &ven om den brinner,
vilket kan utgora en fara for elchock vid slackningsarbete. For att minimera dessa risker foreslar
Boverket att en lamplig atgéard kan vara att installera system som mojliggor for att bryta strommen till
solcellsfasaden (Boverket, 2020).

5.1.1.3 Installation

Solcellsinstallationer maste folja behorighetskrav som stélls pa personer som utfor
starkstromsinstallationer. Enbart en elinstallator eller en yrkesman som 6vervakas av en elinstallator,
och som har givits tillstand av Elsakerhetsverket, far utfora installationsarbetet.
Elinstallationsférordningen (1990:806) innehaller allmanna rad samt foreskrifter som justerar
behorigheten for elinstallatorer, inklusive utbildningskrav och praktisk erfarenhet till att genomféra
installationsarbete pa fastighet med elektricitet.

Allman behorighet kravs vanligtvis for att genomféra solcellsinstallationer. Aven om det krévs
exempelvis en auktoriserad installator noteras brister i fyra av fem solcellsanldggningar vid
besiktningar, till exempel oskyddade kablar eller felaktigt placerade (Spanberg, 2020).

5.1.1.4 Rdddningstjdnstens rekommendationer

Flera svenska raddningstjanster noterade snabbt att solcellsanlaggningar kunde innebéra en
arbetsmiljorisk vid insatser, pd samma satt som andra typer av starkstromsanlaggningar. Som en f6ljd
av detta integrerade raddningstjanster runt om i Sverige projektering av solcellsanlaggningar i sina
riktlinjer och rekommendationer for byggprojekt i kommunen (Daniel Rademar, 2021). Ludwig
Spanberg (2020) har sammanstallt dessa rekommendationer fran varje raddningstjansterna efter antal
rekommendationer i en tabell som visas nedan:
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Tabell 4: Sammanstallning av raddningstjanstens rekommendationer (Spanberg, 2020).

Rekommendation/riktlinje Antal raddningstjanster (tot. 21 st)
Placering av véxelriktare 20
Séakerhetsbrytare/brandmannabrytare for 21
likstrom

Indikation vid placering av mandverdon 8
Optimerare 20
Likstromskablar ska férlaggas synligt 13
Montering pa obrannbart material 7
Atgarder for ras vid brand 9
Majlighet for haltagning ska beaktas 20
Ej installation i ndra anslutning till férvaring av 5
brandfarliga/explosiva varor

Byggnaden ska skyltas tydligt 21
Kontaktuppgifter till anl&ggningskunnig 17
Krav pa tekniskt informationsunderlag vid storre 19
anlaggningar

Insatsplan vid storre anldggningar 13

Viktigt att notera &r att dessa rekommendationer ar gjorda utifran ett perspektiv att
solcellsinstallationen ar placerad pa byggnadens tak. Dock ar de lampliga rekommendationerna
applicerbara dven pa fasad (Stockholms brandforsvar, 2019). Det ar ocksa viktigt att namna att denna
tabell sammanstalldes av Ludwig 2020 och rekommendationerna fran raddningstjansten kan vara
annorlunda nu efter 3 ar 2023.

5.1.2 Internationella regelverk, rekommendationer och standarder

Det finns internationella standarder som till exempel IEC 61730, IEC 61215 och UL1703 som
forsoker standardisera kraven pa solcellsfasader internationellt. Det finns ocksa en europeisk standard,
EN 50583, som forsoker standardisera kraven pa solcellsfasader inom EU. Eftersom dessa bara ar
standarder har de inte nagon direkt regelméassiga krav om de ej har hanvisats till i reglerna. Reglerna
som finns for byggnadsintegrerade solcellsfasader ar darfor baserat pa nationella eller regionala regler
for varje land (Pierluigi Bonomo, 2018). Det foljande avsnittet avser att identifiera relevanta
standarder och lander vars regler och riktlinjer ar av intresse for att undersdka regler avseende
solcellsfasader.

Valet av vilka lander vars standarder och regler som underscks i rapporten baseras pa tre primara
faktorer. For det forsta, mangden solenergi som produceras i landet, vilket erhalls fran data i rapporten
"Snapshot of Global PV Markets" (International Energy Agency, 2022). For det andra, bedéms landet
ha tillrackligt med information och forskning inom omradet. Eftersom solcellsfasader &r en relativt ny
teknik finns det inte manga lander som har publicerat forskning, regler och rekommendationer for
denna teknik. D&rfor &r den tredje faktorn om landet har publicerat information om solcellsfasader och
har tillrackligt med forskning och reglering inom omradet.

5.1.2.1 Standarder

Integrerade solcellssystem maste folja tva uppsattningar standarder och regler. Den forsta uppsattningen
galler byggspecifikationer, som vanligtvis regleras av lokala byggnadsregler och globala (ISO)
standarder. Den andra uppséttningen galler elektriska specifikationer, som omfattar globala (IEC)
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standarder och obligatoriska lokala bestammelser. Solcellsprodukter maste godkéannas av testcenter och
laboratorier i enlighet med befintliga internationella standarder. Eftersom solcellsprodukter som &r
anpassade for integrering i byggnader fortfarande &r en relativt liten marknad finns det fér narvarande
inga enhetliga standarder for testning av dem (Fedorova, 2020).

En rad olika BIPV-relaterade standarder har utvecklats for att hantera de unika utmaningarna och kraven
for att integrera solcellsteknik i byggnadsstrukturer. Dessa standarder omfattar foljande (Yoon Ko,
2023):

e EN 50583 (European Standard)

e |EC 63092 (International Electrotechnical Commission)

e ANSI/UL 1703 (American National Standards Institute/Underwriters Laboratories)

e |ISO/TS 18178 (International Organization for Standardization/Technical Specifications)
e [EC/UL 61730

e EN/IEC 61215

e IECTR 63226

Bade EN 50583 och IEC 63092 &r standarder som &r uppdelade i tva delar. Den forsta delen tacker
solcellen som modul medan den andra delen tacker solcellen som system. UL 1703 beskriver krav for
solceller som ar monterade pa byggnader, integrerade i byggnader eller fristaende. ISO/TS 18178
specificerar materialkrav pa laminerat solcellsglas. EN/IEC 61215 och IEC/UL 61730 behandlar
elektriska krav. IEC TR 63226 &r till for att reducera brandrisk. Den ger generella rekommendation for
saker som riskvardering, hur solcellssystemet ska designas for att motverka brand, rekommendationer
for riskvérdering och hur solcellssystemet kan designas for att underlatta raddningstjanstens arbete.

RMIT Solar Energy Application Lab har gjort en global databas dver integrerade solcellsprodukter
med 218 solcellsprodukter fran 34 tillverkare. Det visade sig att 81% av tillverkarna anvander sig av
standarden IEC61730, 15% av UL 1703 och 4 % av EN13501-1 (som anvands som referens i EN
50583) nar de utforde tester pa solcellsprodukterna (Rebecca Yang, 2022). IEC61730 har en rad olika
krav pa brandtester som maste genomforas for solcellssystemet for att sakerstalla saker anvandning.
Testen inkluderar saker som test mot vanliga orsaker till brand, hot-spot, hdga temperaturer och dven
tester som hur antdndningsbart solcellssystemet &r och brandresistans (Yoon Ko, 2023).

Standarden SS-EN 50583 anger krav pa solcellsfasader och &ar en svensk version baserad pa den
europeiska standarden EN 50583. EN 50583 &r en europeisk standard som kom ut 2016 som klassificerar
BIPV i specifika kategorier och definierar vasentliga krav for att BIPV-produkter ska uppfylla
byggspecifikationerna. EN 50583 koncentrerar sig pa elektriska och konstruktionsrelaterade
forutsattningar och omfattar byggprodukter som innehaller eller inte innehaller glasrutor, markning,
systemdokumentation, driftsattningstester och inspektionsmandat (Fedorova, 2020). Bland de
konstruktionsrelaterade forutsattningarna staller EN 50583 krav pa att séakerhet i handelse av brand for
solcellsmodulen (SEK Svensk Elstandard, 2016). PVsites har gjort en djupgaende studie dar de jamfor
befintliga standarder med standarden EN 50583. Resultaten fran studien visade att EN 50583 utgor en
bra kompromiss for certifiering av BIPV-produkter (PVsites, 2016).

Standardiseringen av BIPV har gjort stora framsteg med inférandet av standarden EN 50583 2016, Det
krdvs dock ytterligare arbete for att utveckla harmoniserade standarder och testforfaranden for BIPV-
produkter, eftersom den information som tillhandahalls av tillverkarna ofta &r otillracklig for en somlos
integrering i byggnadssektorn (Fedorova, 2020).

5.1.2.2  Olika lénders regelverk och rekommendationer
Detta kapitel gar igenom de olika landerna som har undersokts i litteraturstudien och vad de har for
regelverk, rekommendationer.
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5.1.2.2.1 Tyskland
De foljande grundlaggande reglerna for brandskydd i Tyskland &r (BSW-solar, BFSB, Berufsfeuerwehr
Minchen, DGS, ZVEH, 2012):

e Forhindra att brand uppstar

e Forhindra brandspridning bade i byggnad och till andra narliggande byggnader
o Modjliggora raddning av ménniskor och djur vid brand

o Modjliggora slackningsarbete

Den huvudsakliga lagen som kan appliceras for solcellspaneler i Tyskland ar §14 i ”Model Building
Regulation” (MBO) och lyder (Klaus Prume, 2018):

Structural installations shall be arranged, erected, modified and maintained so as to prevent the
emergence of a fire and the spread of fire and smoke and to enable in the event of a fire the rescue
of human beings and animals as well as effective fire extinguishing operations.

Resultatet fran en studie fran 2022 visade att Tyskland ar det land i Europa som producerar mest watt
genom solenergi och ligger pa femte plats i varlden (International Energy Agency, 2022).
Erfarenheterna av solcellsinstallationer i Tyskland har varit omfattande och Tysklands forskning av
riktlinjer och rekommendationer for att garantera en trygg installation och palitlig drift har varit mer
omfattande &n Sveriges.

Prume och Viehweb (Klaus Prume, 2018) har gjort en djupgaende rapport dar de analyserar
rekommendationer, regler och standarder for solceller i Tyskland. Rapporten ar baserad pa 3 ars studier
med samarbeten mellan solpanelsexperter, yrkesféreningar, industrier, raddningstjanster,
installationsforetag och forsakringsforetag. Utifran denna studie har de listat upp en rad
rekommendationer som de anser dr lampliga for att minska risker med solcellspaneler. Dessa ar foljande:

e Genom tredjeparts, regelbundet testa solpanelssystemet bade vid initiering och sedan med
jamna mellanrum.
e Utbildning for installatorer

Raddningstjanst:

e Vid entré for byggnaden ska det sattas upp varningsskyltar for att visa att byggnaden har
solpaneler enligt regeln VDE-AR2100-712. Detta for att raddningstjansten ska vara medvetna
om att byggnaden har solpaneler och att dessa &r elektriskt aktiva.

e Enligt regeln VDE-AR2100-712 maste det finnas en allman karta vid elsystemet sa att
réddningstjénst snabbt kan se vart alla komponenter for solcellssystemet &r i byggnaden.

e Raddningstjansten bor vara informerad om att om de anvénder minst 5 m full jet eller 1 m
sprayjet sa ar det ingen fara for elchock. De ska ocksa informeras om att anvanda vatten som
slackningsmedel istallet for skum da skum leder strom battre.

Kablar/Strém:

o Det rekommenderas att det ska finnas en strombrytare for solcellspanelen men det finns inga
krav pa detta.

e DC kablar som ar 6ver 1 meter ska i sa stor utstracknings som majligt ledas utanfor byggnaden
eller genom brandskyddand ledningar.

o Elkablar ska ej ledas dver brandvéggar utan brandisolering.

27



5.1.2.2.2 Australien

I Australien finns regler for byggnader i deras National Construction Code (NCC). Denna kan
jamforas med Svenska Plan och bygglagen. National Construction Code regleras av Australian
Building Codes Board (ABCB) i uppdrag av den Australienska regeringen vilken kan likna Sveriges
Boverket (Australian Building Codes Board, 2023).

I Australien far tillampningen av BIPV inte inverka negativt pa kraven pa brand- och livssakerhet for
boende, brandmén och byggnader. Detta &r lagstadgat i den Australienska byggnadsordningen (NCC).

NCC klassar byggnader i tre olika kategorier beroende pa deras brandbestandighet fran A-C. A ar
konstruktionen med bést brandbestédndighet medan C har sémst och B &r ett mellanting.

For att uppna kraven som star i NCC maste dels deras “Governing requirements of the NCC”
uppfyllas och ”Performance Requirements”. ”’Governing requirements of the NCC” sager i enkel form
att man ska folja det som star i NCC. ”Performance Requirements” &r olika krav som maéste uppfyllas
for att en byggnad ska vara i enighet med NCC (National Construction Code, 2019). Dessa kan
jamforas som kraven i boverkets byggregler.

”Performance Requirements” kan antingen uppnas genom “Performance Solution”, ’Deemed-To-
Satisfy Solution” eller en combination av bada. “Deemed-To-Satisfy Solution” &r allmédnna rad fran
ABCB om hur deras ”Performance Requirements” kan uppnas. ”Performance Solution” &r alternativa
16sningar till "Deemed-To-Satisfy Solution” som kan jamféras som Sveriges analytiska
dimensionering (National Construction Code, 2019).

Precis som i boverkets byggregler finns det inte specifika allmanna rad for solcellsfasader i NCC.
Eftersom solcellsfasader ar en del av fasaden maste de folja reglerna som géller for fasad. De allmanna
rad i NCC som é&r applicerbara for solcellsfasad ar: C1.9(a)(i), C1.14(a), C2.6, C2.12 och C2.4 med
specifikation C.1.1. Dessutom verifikationsmetod CV3 i NCC (YANG, HUI, JOHANSSON, LE, &
ZANG, 2021).

Eftersom det ej finns specifika allméanna rad for hur solcellsfasader ska projekteras sa behover
analytisk dimensioneras goras. De gors genom att uppfylla Performance Requirements” CP2 och CP4
(YANG, HUI, JOHANSSON, LE, & ZANG, 2021). CP2 handlar om att minska spridningen av brand
och CP4 handlar om att géra saker evakuering mojlig (National Construction Code, 2019).

En analytisk dimensionering maste kunna uppfylla kraven for bade CP2 och CP4. Enligt A2.2 kan
man anvanda en eller flera av foljande metoder for att sakerstélla att kraven ar uppfyllda: att visa bevis
pa att bade CP2 och CP4 uppfylls, anvanda en verifieringsmetod, genomga en expertbeddmning eller
jamfora med de allménna raden (National Construction Code, 2019)

I rapporten (YANG, HUI, JOHANSSON, LE, & ZANG, 2021) hanvisas till att standarderna AS/NZS
5033:2014 och AS 5033:2014 bor beaktas nar man anvander integrerade solceller. Enligt dessa
standarder bor installation och design uppfylla AS/NZS 5033:2014, medan mérkning och skyltning av
solcellssystemet bor uppfylla AS 5033:2014.

Enligt rapporten (YANG, HUI, JOHANSSON, LE, & ZANG, 2021) bor byggnadsintegrerade
solceller genomga tester for att ta fram data som inkluderar brandmotstand, reaktion pa brand
(inklusive antandningstemperatur, kritiskt varmefléde, antandningstid och brandgasgenerering),
flamspridning och flambeteende. Denna data kan sedan anvandas av en brandingenjor for analytisk
dimensionering for att uppfylla CP2 och CP4.
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5.1.2.2.3 Schweiz

Solcellspanelers reglering i Schweiz faller under doménen av "Swiss Association of Cantonal Fire
Insurance Underwriters (VKF)", som ansvarar for att faststalla och administrera riktlinjer for
brandséakerhet. VKF:s regelverk omfattar omfattande normer och direktiv for brandskydd, tillsammans
med forklaringar och vagledande dokument. Dessa dokument, som fungerar som generella
rekommendationer parallella med VKF:s specifika foreskrifter, kallas memorandum. Detta
tillvagagangssatt liknar de svenska allmanna raden och bidrar till att tolka och félja VKF:s regelverk
(Pierluigi Bonomo, Fire safety of BIPV facades, 2018).

VKF har féljande grundlaggande mal for att uppna brandsakra byggnader (Pierluigi Bonomo, 2018):

e Skydda bade méanniskor och djurs sakerhet

e Minska potentiella risker for brander, explosioner, brandspridning, 6verhettning och
brandgasbildning

e Begransa brandspridning till narliggande byggnader

e Garantera att raddningspersonalen kan agera utan hinder och i en saker miljo.

Ett sarskilt memorandum fran VKF (2017) innehaller évergripande riktlinjer for solcellsinstallationer
och framhaver foljande séakerhetsmal:

e Eftersom solcellsinstallationer medfor en dkad brandrisk bér brandskyddsmalen dven
tillampas pa dessa installationer.

e De befintliga brandskyddsnormerna bér i huvudsak efterfoljas.

e Solsystem far inte paverka brandskyddsannordningar negativt, sasom brandvaggar.

e BIPV maste félja reglerna som star i 14-15 i VKF om krav pa byggnadsmaterial.

De tidigare ndmnda punkterna understryker vikten av att solcellsfasader foljer de riktlinjer och krav
som galler for fasader och dess konstruktionsmaterial enligt VKF 13-15 (VKF, 2016) samt 14-15
(VKF, 2016)

Memorandumet i VKF (2017) presenterar foljande atgardsforslag for att minska brandrisken:

e Nar solcellsfasaden &r storre an 1200 m?, ska det underliggande materialet vara RF1, vilket
motsvarar obrénnbart material och Euroklass Al.

e Solcellsfasaden maste vara separerad fran brandfarliga rum. Exakt vad som raknas som
brandfarligt rum uttrycker ej VKF.

e Det far ej ske spridning dver brandvagg genom solcellsfasaden.

VKF-memorandumet etablerar riktlinjer for de villkor under vilka rdddningstjansten kan hantera en
brandsituation. Memorandumet faststaller att raddningstjansten ska kunna radda liv, sakra omradet och
slacka branden utan solcellsfasaden hindrar raddningsarbetet. Foljaktligen ar det av avgoérande vikt att
solcellsfasaden inte Okar brandrisken (VKF, 2017).

Som allméant rad for att underlatta en framgangsrik insats fran raddningstjansten bor solcellsfasaden
vara tydligt skyltad och mérkt. Detta inkluderar att ha markeringar som indikerar narvaron av en
solcellsfasad pa byggnaden, en 6versiktskarta dver solcellssystemet och markeringar i enlighet med
SN 411000 (NIBT), 7.12.5.1 (VKF, 2017).

Utover ovanstaende memorandum sa har inte Schweiz nagra sarskilda krav pa specifikt
solcellsfasader. Kraven som finns pa solcellsfasader ar darfor de krav som finns for Gvriga
byggnadsfasader i 13-15 (VKF, 2016) och 13-15 (VKF, 2016). De krav, foreskrifter och
provningsmetoder som faktiskt géller for solcellsfasader i Schweiz ar sddana som aven galler for
traditionella fasader. Pierluigi skriver i rapporten (Pierluigi Bonomo, 2018) att detta kan leda till
problematik da solcellsfasader skiljer sig mot traditionella fasader.
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5.1.2.2.4 ltalien

Italiens nationella brandférsvar har gett ut vagledningar till hur man ska minska brandrisken med
solcellssystem. Deras vagledning innehaller tekniska krav for solcellssystem for att forhindra brander.
Dessa krav omfattar anvandning av obréannbara material for solcellssystemets barande konstruktioner,
installation av systemet pa ett satt som forhindrar att branden sprider sig till byggnaden, sakerstallande
av att modulerna och de elektriska ledningarna inte blockerar utrymningsvégarna och installation av
systemets likstrémsdel, inklusive véxelriktaren, utanfor omraden som klassificeras som farliga.
Dessutom bor systemet ha en nddkontrollanordning som kopplar bort elsystemet i handelse av en
nddsituation, och det bor kontrolleras att de barande konstruktionerna uppfyller de nationella
brandséakerhetsnormerna (Ing. Mauro Malizia, 2012).

5.1.2.2.5 Dubai

Dubai Electricity & Water Authority (2015) har gjort en rapport vid namn ”PV ON BUILDINGS
AND FIRE SAFETY: RECOMMENDATION FOR DRRG SOLAR PV SYSTEMS” som innehaller
rekommendationer om hur brandrisker med solcellssystem kan minskas. De har tagit inspiration fran
andra lander som har mycket erfarenhet med solcellssystem, Tyskland och Italien for att strukturera
deras regler och rekommendationer. Dubai har foljande mal:

e Solcellssystem och deras komponenter ska inte vara en brandorsak.
e Om en brand borjar pa grund av solcellssystemet ska det ej spridas in i byggnaden.
e Qavsett vad som orsakar branden ska solcellssystemet ej paverka byggnadens brandskydd.

| Dubais regelverk, "UAE Fire & Life Safety Code of Practice", kategoriseras byggnader baserat pa
hojd och brandrisk. Byggnader delas in i tre byggnadsklasser: 1ag, medel och hdg. Vidare klassificeras
byggnader utifran tre olika nivaer av brandrisk: lag, normal och hdg. Klassificeringen baseras pa olika
egenskaper hos byggnaden, exempelvis material och dess brandegenskaper (Dubai Electricity & Water
Authority, 2015).

Utifran klassificeringen for brandrisk dimensioneras brandskyddet for respektive byggnad. Byggnader
som klassificeras som normal brandrisk har vanligtvis material dar férbranningen sker i medelhdg
hastighet, sasom mattor, bocker, datorer, plast, sjukhusutrustning, tra och liknande. Byggnader som
klassas som hog brandrisk inkluderar sadana dar brandfarliga vatskor och gaser lagras, sdsom
batteriforvaring och forvaring av kemikalier (Dubai Electricity & Water Authority, 2015).

Dubai rekommenderar att solcellsmoduler bor testas enligt standarden IEC 61730-2 med brandtest
MST 23 som utifran brandtestet, klassificerar solcellsmodulens brandmotstand. Klassificering av
brandmotstand gar fran A till C dar A ar hogst och C lagst. Klass A eller B maste en integrerad
solcellsmodul uppna men detta ar beroende pa byggnadens byggnadsklass och brandrisk (Dubai
Electricity & Water Authority, 2015).

Dubai har faststalld ytterligare rekommendationer som ska efterféljas vid installation av
solcellssystem (Dubai Electricity & Water Authority, 2015):

e Komponenter och utrustning som installeras invandigt eller utvandigt far inte pa nagot satt
hindra de befintliga nddutgangarna. Detta ar viktigt for att garantera att nodutgangarna ar latta
att nd och anvanda i handelse av en nddsituation.

e Fo6r byggnader med normal eller hog brandrisk ska det finnas ett manuellt nédsystem for att
koppla bort solcellssystemet fran byggnadens interna elanlaggning. Detta kommer att
underlatta for rdddningstjansten att sldcka eventuell brand och minska risken for skador.

o En Kkarta éver placeringen av solcellssystemet och dess komponenter ska placeras i narheten av
den huvudsakliga energiméataren. Detta kommer att underl&tta for elinstallatorer och
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underhallspersonal att hitta och identifiera alla solcellskomponenter i systemet men dven for
raddningstjansten.

e Byggnaden bor markeras med varningssymbol som talar om att det finns ett solcellssystem i
byggnaden. Detta ar viktigt for att informera bestkare och réddningspersonal om att det finns
en annan kraftkalla i byggnaden, vilket kan vara viktigt vid en eventuell ngdsituation.

5.1.2.3 CFPA-E Guidelines

Confederation of Fire Protection Associations Europe (CFPA-E) &r en europeisk organisation som
samordnar och framjar samarbetet mellan nationella organisationer som arbetar med brandskydd.
Organisationen bestéar av en rad olika medlemsorganisationer fran olika europeiska lander, inklusive
branschorganisationer, myndigheter och andra organisationer med intresse for brandskydd. For att
uppna en liknande tolkning av riktlinjer har CFPA-E (Confederation of Fire Protection Associations in
Europe) gjort en guide som innehaller bésta praxis utvecklat fran landerna i CFPA-E (CFPA EUROPE,
2023). Guiden rekommendationer for brandsékerhet av solceller och de som &r applicerbara for
solcellsfasad ar foljande:

e Brannbara komponenter fran solcellssystemet t.ex. kablar far ej passera 6ver brandvaggar. Om
de passerar dver brandvaggar maste kablarna placeras i brandsékra kabelkanaler, se figur 8.

Figur 8: Brandsakra komponenter 6ver brandvagg (CFPA-E, 2018).

e Solcellsfasader maste uppfylla samma lokala byggnadsbestammelser som resterande del av
fasaden, nar det géller begransning av brandspridning langs fasaden.

e CFPA-E rekommenderar regelbundna kontroller for att sakerstélla problemfri drift av
solcellfasaden.

o For att sakerstalla sékerheten for raddningstjansten rekommenderas det att det finnas méjlighet
att enkelt bryta strommen fran solcellfasaden. Det ar ocksa lampligt att tydligt skylta att
byggnaden har en solcellfasad och att ge raddningstjansten information om var strombrytaren
ar belagen.

5.1.3 Sammanstallning av rekommendationer
Utifran informationen som presenteras i avsnitt 5.2 gér en sammanstallning i detta avsnitt.

5.1.3.1  Kontroll och installation

Enligt tyska rekommendationer bor solcellssystem regelbundet testas genom en tredjepartsbedémning,
bade vid installation och med jamna mellanrum. CFPA-E Guidelines stoder ocksa denna
rekommendation. Dessutom rekommenderar Tyskland att installatorer av solcellssystem bor ha rétt
utbildning. Aven om det kravs godkannande fran Elsakerhetsverket for att bli en elinstallator i Sverige,
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har fyra av fem installationer av solcellssystem brister. D&arfor kan det vara ngdvandigt att Oversyn av
processen vid tillstandsgivning genomfors och folja Tysklands rekommendationer om utbildning och
tester av installationer. | Australien rekommenderas att installation av solcellssystem sker i enlighet
med AS/NZS 5033:2014.

5.1.3.2  Mdrkning och information om solcellssystem

Enligt tyska rekommendationer bor varningsskyltar sattas upp vid byggnadsentrén for att indikera att
byggnaden har en solcellsfasad. Dessutom rekommenderar Tyskland att en allméan karta éver
elsystemet ska finnas tillganglig for att visa placeringen av alla solcellssystemkomponenter i
byggnaden. Australien har ocksa liknande rekommendationer med krav pa markning och skyltning
enligt standarden AS 5033:2014. Schweiz rekommenderar ocksa tydlig markning och skyltning av
solcellsfasaden for att underlatta for raddningstjansten och kraver att en orienteringskarta éver
solcellssystemet finns tillganglig. Dubai rekommenderar dven en orienteringskarta dver
solcellssystemets komponenter och tydlig markning av solcellssystemet. Dessutom rekommenderar
CFPA-E Guidelines markning och skyltning av solcellssystemet. | Sverige rekommenderar 19 av 21
raddningstjanster krav pa tekniskt informationsunderlag vid storre solcellsanlaggningar, och samtliga
21 undersokta raddningstjanster rekommenderar tydlig skyltning av byggnader med solcellssystem.

5.1.3.3 Utbilda rdddningstjénst

Enligt tyska rekommendationer bor raddningstjansten utbildas for att vara medveten om vilken typ av
slackningsmedel och strale som rekommenderas for att minska risken for elchock vid slackningsarbete
i byggnader med solcellssystem. Dessutom rekommenderar 13 av 21 undersokta raddningstjanster i
Sverige att det bor finnas en insatsplan vid storre solcellsanlaggningar for att minska risken for skador
och forlust av egendom vid brand eller andra olyckor.

5.1.3.4  Strémbrytare

Tyskland rekommenderar att det ska finnas strombrytare till solcellssystemet for att sakerstélla en
saker och effektiv hantering av elsystemet. Italien rekommenderar ocksa att det ska finnas en slags
nodkontrollanordning som kopplar bort elsystemet i handelse av en nodsituation. Pa samma sétt stéller
Dubai rekommendationer pa att byggnadens solcellssystem ska kunna kopplas bort fran byggnadens
interna elanlaggning. Precis som Tyskland, Italien och Dubai, rekommenderar dven CFPA-E
Guidelines att det ska finnas en strémbrytare till solcellsanlaggningen. Dessutom rekommenderar
samtliga 21 raddningstjénster i Sverige att det bor finnas en strombrytare tillgéanglig for att sakerstalla
en séker hantering av solcellssystemet.

5.1.3.5 Kabeldragning
Tyskland rekommenderar att kablar 6ver 1 meter ska i sa stor utstrackning som majligt ledas antingen
utanfér byggnaden eller i barnskyddande ledningar.

5.1.3.6 Installation vid brandvégg

Enligt tyska rekommendationer bor kablar inte ledas Gver brandvdgg utan att brandisolerats for att
minimera riskerna for brand. CFPA-E Guidelines stoder ocksa denna rekommendation, men med
tillagget att inga brannbara komponenter fran en solcellsfasad far passera dver brandvaggar. Schweiz
rekommenderar ocksa att spridning 6ver brandvégg inte far ske genom solcellsfasaden for att
sékerstélla en hog brandsékerhet.

5.1.3.7 Tester

Enligt australiska rekommendationer bor byggnadsintegrerade solceller genomga applicerbara tester
for att samla in data som kan anvéndas vid projektering genom analytisk dimensionering av
byggnadsintegrerade solceller. Detta liknar Sveriges rekommendationer, dar solceller bor testas for att
faststélla brandklassificering. Dubai rekommenderar att solcellsmoduler ska testas enligt standarden
IEC 61730-2 med MST 23-brandtest. Likt Sverige bor solcellsmodulen klassificeras enligt
testresultaten, och beddmas om den ar 1amplig att anvandas i respektive byggnadsklass.
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5.1.3.8 Mdjlighet fér utrymning

Bade Italien och Dubai inkluderar i sina rekommendationer att solcellsfasaden inte bor blockera eller
hindra utrymningsvagar pa nagot satt for att séakerstalla en hdg niva av brandsakerhet och
nodsituationer.

5.1.3.9 Brandfarliga rum

Schweiz skriver i deras rekommendationer att solcellsfasader bor placeras atskilt fran utrymmen dar
risken for brand ar hog. Det innebar att solcellsfasaden bér undvikas i narheten av omraden dar brand
latt kan uppsta eller sprida sig. Detta kan till exempel vara rum dar brandfarliga varor lagras till
exempel vatskor eller gaser. Att installation inte ska ske néra férvaring av brandfarliga varor
rekommenderas av 5 av 21 raddningstjanster i Sverige.

5.1.3.10 Rekommendation av solcellsfasaden som byggnadsprodukt

Sverige har, som tidigare namnts, olika allmanna rad for solcellsfasader som byggnadsprodukt
beroende pa om de ska anvandas for Brl, Br2 eller Br3 byggnader. Schweiz har daremot endast som
rekommendation att solcellsfasader som byggnadsprodukt bor Klara av hoga temperaturer under en
langre tid om de befinner sig i en miljo hdgre an 85 °C. Italien har, likt Sverige, rekommendationer om
att solcellsfasaden bor vara av obrannbart material. Dock har Sverige detta for Brl byggnader medan
Italien har detta som generell rekommendation for alla typer av byggnader. | Schweiz rekommenderar
de i stéllet att om solcellsfasaden &r storre &n 1200 m? ska det underliggande materialet av
solcellsfasaden vara av obrénnbart material.

5.2 Problematik med solcellsfasader

Detta kapitel gar igenom den problematik som har identifierats genom rapportens intervju- och
litteraturstudie. Kapitlet gar 6ver bade brandteknisk problematik, problematik nar det kommer till hur
solcellsfasader bor regleras och 6vriga problem med solcellsfasader som har identifierats genom
arbetets gang.

Solcellsfasader &r en ny unik risk dar man integrerar en brandrisk i fasaden. Finns hog risk att branden
sprider sig 6ver brandcellsgranser om inte projekteringen sker pa ratt satt anser Sebastian Levin'2,
Risken for brand &r 20 ganger storre &n for traditionella applicerade solceller och detta motiveras till
att vara pa grund av att man integrerar en brandrisk i fasaden. Vidare motiveras det vara pa grund av
att integrerade solceller ar en ny teknik och att den maste bade uppfylla funktion som
byggnadsmaterial och brandsakerhet (Mikalsen, 2019). Det ska dven sagas att det ar svart att
kvantifiera orsakerna till brand for solcellsfasader pa grund av att solcellsforetag ej publicerar
rapporter av brandtillfallen (Smith, 2015).

Peter Kovacs tycker att brandbesiktning av solcellsfasader ar problematiskt. Detta eftersom det ar
oklart om det ska ske innan eller efter att anlaggningen har applicerats och om det sker efter hur det
ska genomforas. Det kan bli svart att genomfora en brandbesiktning efterat eftersom mojligheterna att
inspektera solcellsanlaggningen efter att den har installerats ar begransad. Han berattar ocksa om att
brandbesiktningen i vissa fall helt forsummas®®. Malin Unger papekar dven att en vanlig orsak till
brander i solcellsanléaggningar &r installationsfel. Denna observation bekraftas &ven i litteraturen.
Problematiken &r att bristen pa mojlighet att inspektera installationen kan forvarra problemet!4.

12 Se bilaga B1 (intervju med Sebastian Levin)
13 Se bilaga B2 (intervju med Peter Kovacs)
14 Se bilaga B2 (intervju med Malin Unger)
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En annan aspekt som Malin Unger tar upp ar den oférmaga att byta ut solcellsfasadprodukter, vilket
kan skapa problem om det uppstar en defekt. Tyvarr ar det svart att hitta ersattningsprodukter, vilket
kan leda till att byggherren star kvar med en obrukbar fasad®.

Sebastian Levin och Malin Unger namnde problem med att det finns brist pa vedertagna lésningar nar
det géller solcellsfasader. Detta diskuterades bero pa att solcellsfasader ar en ny teknik och att
forskning och dar med vedertagna I0sningar inte hunnit komma i kapp. Dagens byggregler &r véldigt
Oppna, funktionsriktade och det finns ej specifika krav for just solcellsfasader. Detta gor att
brandséakerheten i olika byggnadsprojekt troligtvis varierar menar Sebastian Levin. Vidare sager Malin
Unger att de 6ppna kraven leder till att det kravs Iang erfarenhet om man enbart ska forhalla sig till
BBR for att gora bra projektering pa grund av att det blir mycket tolkningsfragor. Det gor ocksa att det
blir problematiskt for oerfarna projektorer. De befintliga kraven pa yttervaggar tar ej hansyn till den
unika risken fran solcellsfasader. Pa grund av att det inte finns tillrackligt med lagstod och
referensobjekt sa blir det hoga krav och stort ansvar for projektoren vilket leder till hoga kostnader for
byggaren vilket dr problematisk*®. Alexander Elias beréattade att han ocksa tycker att dagens
byggregler r valdigt 6ppna och det blir mycket tolkningsutrymme som stéller hoga krav pa
projektoren. Han papekade ocksa att kraven inte alltid ar anpassade for solcellsfasader utan mer for
allménna fasader. Han rekommenderade att de fyra punkterna i BBR 5:551 &r vettigt, men att det bor
finnas tillagg for att battre hantera risken med solcellsfasader och installationen som helhet'’. Magnus
Nyhage diskuterade ett problem med att det kan finnas ett scenario som uppstar nar det finns en
tolkning av byggreglerna att de integrerade solcellerna inte betraktas som en del av fasaden och
darmed inte behéver uppfylla de befintliga fasadkraven. Men om de befintliga fasadkraven ocksa
tillampas pa integrerade solcellsfasader, sa kan de befintliga byggreglerna anses vara tillrackliga®®.

Alexander Elias diskuterade liknande problematik som Sebastian Levin. Alexander séger att
fasadsystem ar komplicerade och att det ar svart att hantera dem bade for konsulter och entreprenader.
Han menar att integrerade solcellsfasader &r sérskilt svara att hantera eftersom de lagger till ett
elsystem pa en redan komplex miljo. Detta kraver mycket projektering och omsorg for att fungera bra
och kan i grunden forsvaga fasaden och skapa en tandkalla. Ett annat problem som Alexander
berattade om ar att raddningstjansten ser problem med kombinationen utrymning med stegbil genom
fonster och integrerade solcellsfasad. Dar man normalt satt garna vill lagga korgen intill fasaden®®.
Malin Unger framhéver dven denna aspekt och att htga byggnader ofta kraver utrymning genom
fonster vid en nodsituation. Solcellsfasader kan da fungera som ett hinder for en smidig och séker
utrymning. Detta utgor en viktig fraga att ta hansyn till vid utformning och installation av
solcellsfasader pa hoga byggnader?.

Ett problem som Spanberg (2020) identifierat &r att raddningstjansterna ger ut sina egna
rekommendationer. Detta gor att rekommendationerna varierar beroende pa vilken kommun i Sverige
man befinner sig i. Spanberg menar att det hade varit att féredra om rekommendationerna
sammanstalldes och gjorde homogena genom hela Sverige genom MSB for att fa en klar bild genom
hela Sverige om vad som rekommenderas om solcellsinstallationer.

BBR vill att solcellsfasader ska testas enligt SP FIRE 105 och som namns i Bilaga B1 sa kommer
troligtvis inte tillverkaren att gora detta vilket ytterligare &r ett problem.?* Spanberg (2020) bekréaftar

15 Se hilaga B2 (intervju med Malin Unger)

16 Se bilaga B1 (intervju med Sebastian Levin)
17 Se bilaga B3 (intervju med Alexander Elias)
18 Se bilaga B4 (intervju med Magnus Nyhage)
19 Se bilaga B3 (intervju med Alexander Elias)
20 Se bilaga B2 (intervju med Malin Unger)

21 Se hilaga B1 (intervju med Sebastian Levin)
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att dagens tillverkare inte testar solceller enligt SP FIRE 105 och &ven han menar att detta ar
problematiskt och det behdvs alternativa losningar.

Yoon Ko (2023) har tillsammans med Monireh Aram, Xin Zhang och Dahai Qi gjort en rapport dar de
gor en systematisk Kkritisk granskning av olika standarder som &r applicerbara for integrerade solceller.
Ett problem som identifierades i rapporten &r att de tester som anvands for solcellssystem &r samma som
de som anvénds for vanliga byggnadsprodukter. Detta &r problematiskt eftersom solcellssystem har
unika brandrisker som skiljer sig fran vanliga byggnadsprodukter, vilket gor att lampligheten av dessa
tester for solcellssystem &r tvivelaktig. Exempel pd dessa unika brandrisker inkluderar att
solcellssystemet ar elektriskt aktivt &ven under en brand, att solcellssystemet innehaller material som
kan producera giftiga gaser och att branden kan starta fran sjalva solcellssystemet. Ett annat problem
som identifierats i rapporten ar att standarderna ej tar tillrackligt hansyn till solcellsmodulernas formaga
att producera giftiga gaser. Yoon Ko tycker ocksa att det inte finns nagon standard som tar tillrackligt
mycket hansyn till de tekniska atgarder som kravs for minskning av brandrisk for integrerade
solcellsfasader som till exempel forbattrade brandskyddssystem och brandbekampningstaktik.

Yiterligare problematik nar det galler standarder och solcellsfasader ar att det inte finns nagon
internationell harmoniserad standard. Utvecklingen av EN 50583 &r en stor utveckling mot en
harmoniserad standardisering men det kravs dock ytterligare arbete for att fa internationell
harmonisering (Fedorova, 2020).

5.3 Jamforelse mellan nationella och internationella regler och krav

Kraven som galler for solcellsfasader i Sverige foljer de generella krav som stalls pa fasader. Det finns
inga specifika krav som enbart géller for solcellsfasader, och de krav som stélls for dessa faller under
kategorin fasadbekladnad och utformning av yttervagg. Kraven som stélls pa solcellsfasader ar
specificerade i Boverkets byggregler (BBR) 5:551 samt i plan- och byggforordningen (PBF) 3 kapitel
8 8. For att uppfylla dessa krav kan solcellsfasader klassificeras som ett obrénnbart material eller testas
enligt SP-Fire 105 for att uppfylla Brl-kraven fér byggnader samt klass D-s2,20 for Br2 och Br3-
kraven. Dock noterade Spanberg (2020) att det inte utfors nagra publika tester for att klassificera
solcellsfasader pa detta satt, vilket innebér att BBR 5:551 krav maste uppfyllas pa andra satt.

Tyskland har etablerat grundlaggande riktlinjer for brandskydd, som &r jamférbara med de som finns i
Sveriges plan- och byggférordning (PBF) 3 kapitel 8 §. Vidare har Tyskland ocksa antagit lag §14 i
MBO som ska tillampas pa solcellsfasader. Denna lag kan jamforas med Sveriges Boverkets
byggregler (BBR) 5:551. | denna lag lagger Tyskland storre vikt vid att framja effektivt sldcknings-
och raddningsarbete vid eventuella brander pa solcellsfasader.

Australien och Sverige foljer liknande riktlinjer nar det galler regelverket for solcellsfasader. Precis
som i Sverige, saknar Australien specifika regler for solcellsfasader och darmed féljer reglerna for
dessa fasader generella riktlinjer for fasader. For att uppfylla dessa regler kan antingen allménna rad
eller analytisk dimensionering tillampas, pad samma satt som i Sverige.

Schweiz och Sverige har liknande grundlaggande mal for att uppna brandsékerhet i byggnader, vilket
paminner om kraven som faststélls i Sveriges plan- och byggforordning (PBF) 3 kapitel 8 8. Precis
som i Sverige, finns det inga specifika krav pa solcellsfasader i Schweiz, utan kraven pa dessa fasader
hanvisar till de som galler for Gvriga byggnadsfasader. Trots detta har Schweiz allméanna rad som &r
specifika for solcellsinstallationer, vilka liknar de som finns i Sveriges Boverkets byggregler (BBR)
5:551. Schweiz kréver att solcellsfasaden ska skyltas och mérkas, ett krav som inte finns i Sverige.

Dubai och Italien har inga specifika regleringar for solcellsfasader identifierats. Italien har dock
publicerat rekommendationer genom deras brandférsvar och Dubais myndighet for elektricitet och
vatten har ocksa utgivit rekommendationer. Det ar dock oklart om dessa rekommendationer paverkar
kraven och regleringarna, eftersom detta inte specificeras i informationskallorna.
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6 Diskussion

6.1 Svar pa problemfragestallningen
- Nar svenska regler for solcellsfasad upp till samma brandsékra standard som internationella?

Baserat pa resultaten av den genomforda intervjustudien framgar det att de svenska reglerna som ror
solcellsfasader varierar i sin formaga att uppna samma niva av brandsakerhet som internationella
standarder. | vissa fall nar dessa regler upp till de internationella medan det i andra fall visar sig att de
inte ndr upp till samma standarder. Denna differentiering kan hérledas till det faktum att det i Sverige
saknas en specifik reglering som direkt adresserar utformningen och projekteringen av solcellsfasader,
forutom de allmanna regler som appliceras pa byggnaders fasader generellt. Ansvaret att bedéma den
okade brandsakerhetsrisken i samband med solcellsfasader avilar brandprojektéren, som utifran sin
bedémning maste avgora hur projekteringen bor utformas for att minimera riskerna. Det noteras
emellertid att denna beddmning inte stdds av tydliga och specifika riktlinjer som végledning, vilket
resulterar i en viss grad av subjektivitet i projekteringsprocessen. Denna brist pa preciserade riktlinjer
mojliggor variation i hur brandsakerheten hanteras for solcellsfasader. Pa grund av att det inte finns
tillrackligt med lagstod och referensobjekt sa blir det hdgra krav och stort ansvar for projektoren och
det kan leda till onddigt hoga kostnader for byggherren. A andra sidan har det ocksa observerats fall
dar brandsékerheten inte har hanterats tillrackligt ingaende. Denna variation kan héarledas till bristen pa
tydliga direktiv for brandprojektorer att félja, vilket i sin tur medfor en ojdmnhet i
projekteringsprocessen och dess utfall.

Nar det géller just regler sa gar det att argumentera bade for och emot att svenska regler nar upp till
samma brandsékra standard. Som identifierats sa har inte solcellsfasader specifika regler aven for
internationella regelverk. Daremot sa har andra lander gett ut mer riktlinjer och rekommendationer &n
Sverige vilket identifierats och listas i rapportens resultat av litteraturstudien. Sverige skulle ocksa
kunna dra nytta av en sammanstallning av rekommendationer och atgarder for att mildra brandrisken
med solcellsfasader.

- Vad finns det for problematik med solcellsfasader utifran ett brandriskperspektiv?

Solcellsfasader star infor en rad komplexa problematik. En av de mest betydande utmaningarna &r den
Okade brandrisken som solcellsfasader medfor. Det integreras en brandrisk i sjalva fasaden i form av
solcellssystemet. Denna brandrisk kan leda till att eld sprider sig 6ver brandcellsgranser om inte
noggrann projektering implementeras. Jamfort med traditionella solceller &r risken for brand ungefar
20 ganger hogre for solcellsfasader, och detta beror pa den integrerade brandrisken i sjalva fasaden.

Att genomfora brandbesiktningar for solcellsfasader visar sig vara en problematisk uppgift. Oklarhet
rader om dessa besiktningar ska utforas fore eller efter installationen av solcellsanlaggningen, och
inspektionen efter installation &r begransad och kan till och med férsummas. Denna bristande
inspektion kan i sin tur forsvara upptéackten av felaktiga installationer och brister i brandséakerheten.
Ett annat omrade av oro ar svarigheten att ersatta eller byta ut produkter for solcellsfasader om
defekter uppstar. Denna brist pa ersattningsprodukter kan resultera i obrukbara fasader om problem
uppstar.

Det finns en brist pa vedertagna lésningar och tydliga byggregler for solcellsfasader. Dagens
byggregler ar generella och funktionsbaserade, vilket skapar tolkningsutrymme och gor det svart att
tillampa dem pa solcellsfasader. Det saknas specifika krav for denna nya teknik, vilket leder till
variationer i brandsakerheten och higa krav pa projektorer.

Integrerade solcellsfasader innebar ocksa en komplexitet i fasadsystemen och skapar problem vid
installationen. Integrerade solcellsfasader l1agger till ytterligare komplexitet genom inférandet av ett
elsystem i fasaden. Felaktig projektering och installation kan forsvaga fasaden och skapa brandrisker.
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Vidare blir utmaningen med utrymning och rdddningstjénst uppenbar i hoga byggnader. Integrerade
solcellsfasader kan hindra utrymning genom fonster och forsvara raddningstjanstens arbete.

Bristen pa enhetliga rekommendationer och standarder ar ocksé en betydande oro.
Rekommendationerna for solcellsinstallationer varierar mellan olika kommuner och det finns inga
enhetliga standarder som tar hansyn till de unika brandriskerna och tekniska atgarderna for att minska
dessa risker.

Befintliga tester och standarder &r inte lampliga for solcellsfasader och deras unika brandrisker. Tester
som anvands for solcellssystem liknar de som anvands for vanliga byggnadsprodukter och tar inte
tillrackligt hansyn till de specifika riskerna som solcellsfasader innebar. Till exempel ar
solcellssystemet elektriskt aktivt aven under en brand, och det innehaller material som kan producera
giftiga gaser. Standarderna tar inte tillracklig hansyn till dessa unika aspekter. Dessutom &r det ett kant
problem att det saknas en internationellt harmoniserad standard for solcellsfasader. Aven om framsteg
har gjorts genom utvecklingen av standarden EN 50583, finns det fortfarande arbete som behéver
goras for att na en enhetlig internationell standard.

- Vad finns det for brandrisker med solcellsfasader och vilka atgarder kan implementeras for att
mildra eventuella brandrisker?

Solcellsfasader innebar vissa brandrisker, som specificeras i avsnitt 5.1. Fasaderna kan anténda pa
grund av antingen interna eller externa brandorsaker. Interna brandorsaker inkluderar vanligtvis "hot
spot”, ljusbagar och kortslutningar pa grund av daliga anslutningar. Vidare kan brandrisken
manifestera sig i form av spridning, elektriska stétar, brandgasutveckling, giftiga gaser och nedfall av
material. For att minska risken for brand kan atgarder implementeras enligt kapitel 4.2, och det &r vart
att notera att rekommendationerna i avsnitt 5.3 ocksa kan anvandas for att minska brandrisken.

6.2 Reflektion kring metod och resultat

Insamlingen av information om rekommendationer och regler for solcellsfasader var problematisk,
eftersom det finns fa specifika regler och rekommendationer for solcellsinstallationer som ar
integrerade i byggnadsfasader. De flesta rekommendationer och krav géller framst for
byggnadsapplicerade solcellsinstallationer, och i synnerhet for installationer pa tak i stéllet for fasader,
eftersom takinstallationer r vanligare. Manga regler och rekommendationer som undersokts utrycker
sig inte om de bara géller for BIPV eller BAPV och inte heller om det bara ar for fasad eller tak.
Darfor var det svart att urskilja vilken information som gallde for just integrerade solcellsfasader.

Litteraturstudiens utférande gick bra, dar anvandningen av ett omfattande antal sékord frambringade
manga relevanta traffar inom det angivna &mnesomradet. Med hansyn till den begransade
tillgangligheten av litteratur som fokuserar pa det specifika amnet i fraga, ansags strategin att bredda
sokningarna genom att anvanda flera olika databaser som bra. Detta diversifierade tillvagagangssatt
bidrag till att 6ka mangden insamlad litteratur, vilket i sin tur har berikat den tillgangliga
informationsbasen. Google kan argumenteras som en daligt val att anvanda som databas eftersom det
ar svart att aterskapa sokningen pa grund av att Google-sokningar ar dynamiska och baseras pa enskild
anvandarinformation (Google, 2023). Eftersom tillganglig litteratur angaende solcellsfasader ar
begrénsad, beslutades att utnyttja Google som en databaskélla for att utvidga informationsbasen.

Efter att ha genomfort intervjuerna och analyserat svaren har det identifierats vissa begransningar med
metoden. En av de stérsta begrdnsningarna var antalet deltagare i intervjustudien. Det hade 6nskats att
inkludera fler personer fran olika branscher, sarskilt fran raddningstjansten, for att fa en bredare aspekt
pa amnet. Tyvarr var detta inte mojligt pa grund av tidsbrist. En stérre och mer varierad grupp av
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deltagare skulle ha kunnat ge mer omfattande och varierade perspektiv pa amnet. Darfor ar det viktigt
att understryka att resultaten av denna intervjustudie endast representerar de personer som intervjuats,
och att det kan finnas andra perspektiv pa amnet som inte kunde inkluderas pa grund av tidsbristen.
Det ska dven papekas att eftersom detta var en kvalitativ studie baserad pa intervjuer, ar det mojligt att
deltagarnas svar kan ha paverkats av intervjuprocessen. Intervjuerna skedde pa distans och detta gav
flera fordelar. Det gav flexibilitet genom att det &r lattare att fa in det i schemat nar det kan goras pa
distans. Det mojliggjorde ocksa att det gick att intervjua personer fran hela Sverige utan reseproblem.
Tid sparas ocksa genom att inte beh6va resa. Det negativa med distans kan vara att tekniken strular,
dock var detta ej fallet i den har studien. Det kan ocksa bli mindre personligt och svarare att bygga
relation eftersom man ej far den personliga interaktionen.

Enkat var ett alternativ som 6vervagdes for datainsamling. Med enkater kan man samla in asikter och
uppfattningar fran en stérre grupp. En fordel med intervju &r att man kan gora fortydliganden av fragor
under intervjuns gang och se till att respondenten inte ger for korta svar eller forstar fragorna fel. Men
en nackdel &r att det tar langre tid att genomfora intervjuer an att skicka ut enkéter (Martin Host,
2006). Enkater ger mojligheten att na ut till fler personen under kort tid, men da solcellsfasader &r ett
relativt nytt omrade &r det inte sa manga som har kunskap inom omradet. Darfor valdes intervjustudie
i stallet for enkat dar man kunde ga mer pa djupet med fragorna som stalldes till respondenterna och
troligtvis gav de mer information ar om de hade svarat pa en enkat.

Ett omrade som hade forbattringspotential ar fragorna som anvandes i intervjuerna. Det kunde ha
stallts fler fragor som var specifikt inriktade pa rapportens problemfragestallningar. Vissa av fragorna
var dven ganska generaliserade och inte inriktade pa just problemfragestéllningen vilket gjorde att de
inte bidrog till rapportens resultat. Intervjuerna gav dock viktig information som bidrog till en 6kad
forstaelse for amnet, trots att fragorna inte var helt optimerade.

I den genomforda intervjustudien valdes det att inkludera en serie mer generella fragor avseende
solcellsfasader. Syftet med detta tillvagagangssatt var att objektivt bedoma respondenternas niva av
insikt och forstaelse inom omradet. De erhallna svaren pa dessa grundlaggande fragor majliggjorde
sedan en koppling till respondenternas individuella kompetensniva inom solcellsfasader. Darigenom
kunde vi bedoma tillférlitligheten av deras svar och darmed deras férmaga att bidra konstruktivt till
diskussionen. Denna inledande analys av respondenternas svar och deras bakgrundsbeteckningar tillat
oss att differentiera senare fragor. Svaren som erhélls visade pa en varierad spannvidd av expertis,
vilket resulterade i olika djupgaende och omfattande svar pa de efterféljande fragorna. Det blev
uppenbart att vissa deltagare hade en mer omfattande forstaelse av olika aspekter av solcellsfasader
och kunde erbjuda mer nyanserade insikter an andra, vilket i sin tur riktade den fortsatta analysen.

Flera atgarder vidtagits for att uppratthalla reliabiliteten i studien. | litteraturstudien har kriterier for
urval av kallor och s6kord anvants for att sakerstalla att relevant och aktuell information inkluderas.
Genom att anvénda flera olika kallor och sékmotorer, inklusive LUBSearch, RISE sékmotor och
Google Scholar, har mangfalden i informationen okat och risken for ensidighet minimerats. For
intervjustudien har anstrangningar gjorts for att sakerstalla konsekvens och palitlighet i
datainsamlingen. En semi-strukturerad intervjuform anvandes, med 6ppna fragor som féljer en
definierad sekvens. Detta bidrar till att minimera variationer i frageformuleringar och darmed ¢kar
reliabiliteten i de insamlade svaren.

Validiteten i denna rapport har sakerstallts genom flera metodologiska beslut och atgarder.
Litteraturstudien grundades pa en noggrant utvald lista dver sokord och inkluderade en varierad
uppsattning kallor for att fanga olika perspektiv och rekommendationer. For att 6ka validiteten i
intervjustudien har fragorna utformats for att tacka olika aspekter av @mnet och relatera till bade
litteraturstudien och problemformuleringen. Respondenternas bredd i expertis och bakgrund har ocksa
bidragit till validiteten genom att fanga olika perspektiv och erfarenheter. Dessutom har resultaten fran
intervjustudien anvants for att komplettera och bekrafta resultat fran litteraturstudien, vilket ytterligare
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stérker validiteten genom att olika kallor av information validerar varandra. Intervjuerna spelades in
och sammanfattningarna skickades till respondenterna for verifiering, vilket ytterligare sakerstéller
validiteten. For att ytterligare 6ka den externa validiteten hade det varit 6nskat att ha med fler
respondenter for att komplettera med synvinklar och kunskapsnivaer inom amnet.
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7 Slutsats

Resultatet av litteratur- och intervjustudien indikerar att solcellsfasader kan vara foremal for
antandning, vilket kan uppsta av olika orsaker bade internt och externt, och att detta kan leda till
oonskade konsekvenser. Det finns enstaka studie som visar hur hég brandrisken &r for integrerade
solcellsfasader jamfort med applicerade. For att kvantifiera den férhéjda brandrisken som integrerade
solcellsfasader medfor behdvs det mer studier med ytterligare data som forstarker pastaendet fran den
enskilda studien att brandrisken ar 20 ganger storre fore integrerade jamfort med applicerade
solcellsfasader. Det behdvs dven ytterligare data och analyser for att faststéalla frekvensen av olika
orsaker till brand och bedéma konsekvenserna av dem.

| takt med att utvecklingen av solcellsfasader har skett snabbare an regelverken har det resulterat i att
regelverken inte har tagit hansyn till de unika brandriskerna som solcellsfasader medfér. Darfor kan
det finnas byggnadsprojekt som saknar tillrackligt robusta brandskydd for att hantera den brandrisk
som uppstar vid integrering av solceller i fasaden. Detta kan leda till omfattande projektering och hoga
kostnader for byggherren.

Da det finns bristande regelverk kring hanteringen av solcellsfasader har raddningstjanster gett ut egna
rekommendationer som varierar mellan olika raddningstjanster. For att underlatta projektering och
inférande av solcellsfasader vore det dnskvart att dessa rekommendationer harmoniseras genom MSB.

Denna rapport sammanstéller rekommendationer och atgarder som kan anvandas for att skapa
innovativa projekteringar och sékerstélla att brandskyddet for en byggnad med solcellsfasad uppfyller
en stabil sakerhetsniva. Genom att vidta lampliga atgarder kan man minska risken for att
solcellsfasader orsakar oonskade konsekvenser.
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8 Forslag pa fortsatta studier

Anvéandandet av den innovativa tekniken med solceller integrerad i fasaden forvantas att oka i
framtiden. Emellertid har denna rapport identifierat viss problematik och risker som ar forknippade
med solcellsfasader. For att mota dessa utmaningar och minska kunskapsluckorna som rader inom
omradet kravs ytterligare forskning och studier. Nedan presenteras en lista pa ytterligare forskning och
studier som har identifierats som kunskapsluckor genom arbetets gang.

For narvarande ar det brist pa lampliga testmetoder for solcellsmoduler. Det finns ett behov av
att undersoka om de befintliga testmetoderna pa nagot satt kan anpassas for att kunna ta
hénsyn till solcellsfasadens unika risker.

Det ar vasentligt att vidare studera hur rekommendationer och atgarder for att minska
brandrisken med solcellsfasader kan appliceras i verkligheten, samt att utvardera vilka
atgarder som &r de mest effektiva.

Genom tester undersoka produktion av giftiga gaser fran solcellssystem, brandspridning, hur
nedfall sker och skyddsavstand for raddningspersonal.

Understka hur solcellsfasader faktiskt projekteras i verkliga projekt for att bade se nivan av
brandsékerhet och samla innovativa idéer for att brandsakra solcellsfasader.

Genomfora uppdaterad undersokning av rekommendationer fran svenska raddningstjanster.
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Bilaga A
Intervjufragor

Inledning

e Presentation av arbetet och lite om mig sjalv (avdelning, mal och syfte, problemstéllning etc),
o Berétta om att arbetet handlar om just integrerade solcellsfasader och ej applicerade,

e Genomga de forutsattningar som galler for intervjun (Anonymitet, inspelning)

e Inspelning borjar,

e Kan du ge en beskrivning av din yrkesroll?

Solcellsfasad och risk

e Anvéndandet av solcellsfasader ser en 6kning i Sverige, vad &r din kdnnedom om
solcellsfasader?
e Har du pa nagot satt stott pa solcellsfasader i din professionella roll? Ifall ja, hur da?
e Utifran din yrkesroll och din kunskap om solcellsfasader, vilka vanliga problem ser du med
anvandningen av solcellsfasader och dess dkade anvandning?
o Varfor da? Pa vilket satt ar detta en problematik?
e Kanner du till verkliga fall dar detta varit ett problem? Gar det att fa tag pa underlag
fran detta t.ex. insatsrapport?
e Nar det galler utrymning och brandskydd, vilka faror samt svarigheter kan du identifiera med
att ha en solcellsfasad som &r integrerad i en byggnad?
o Pavilket satt tycker du att riskerna och utmaningarna bor hanteras eller minskas?

Lagstiftning

e Anser du att dagens byggnadsregler ar tillrackliga for att hantera implementeringen av
solcellsfasader?
o Varfor/Varfor inte?
e Tycker du att det finns nagra problem med de nuvarande kraven i BBR?
o Varfor/Varfor inte?
¢ Har du lutat dig mot nagon annan kravbild i ditt arbete i brist pa annat? Nationell eller
internationell?
o (Om ja pa internationell): Skulle du saga att Sverige nar upp till samma brandsékra
standard som de internationella?
= Varfor/Varfor inte?
e Om du hade mgjlighet att bestamma, vad skulle minimikraven vara pa brandskydd for en
solcellsfasad?
o Vilken &r din motivation bakom dessa krav?
o Tycker du att de krav du namnde ar rimliga utifran en kostnad-nyttasynvinkel?
o Tycker du att agare/nyttjare tar sitt ansvar med underhall och sikerhet med bakgrund av redan
befintlig lagstiftning? (BBR 2.2 och elsékerhetslagen (2016:732) 817)

Till konsult/rAddningstjénst

e  Genomfors analytisk dimensionering kopplat till solcellsfasader?
o Pavilket satt genomfors det/i vilket avseende?

Avslutning
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e  Finns det nagot annat du skulle vilja namna eller tanker pa? Har du nagra andra tankar eller
funderingar kring risker som ar associerade med solcellsfasader?
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Bilaga B
Sammanfattning av intervjuer

Bilaga B1
Datum: 18/04/2023

Namn: Sebastian Levin

Foretag: WSP

Yrkesroll: Brand och riskkonsult. Brandteknisk projektering.
Solcellsfasad

Sebastian & medveten om att solceller har blivit alltmer populéra och att anvéndningen av
solcellsanldggningar har 6kat i omfattning. Han konstaterar dock att byggnadsapplicerade solceller &r
mycket vanligare dn integrerade solcellsfasader, som dnnu inte ar sa vanliga. Sebastian har sjalv
projekterat byggnadsapplicerade solcellsanldggningar, men har annu inte projekterat integrerade
solcellsfasader. Daremot har han last mycket om integrerade solcellsfasader och har bidragit till att ta
fram PM, végledningar och kunskapsunderlag om bade applicerade och integrerade solceller.

Problematik och risk

Enligt Sebastian finns det en brist pa vedertagna I6sningar nar det géller solcellsfasader. Han menar att
nar ny teknik introduceras, ar det vanligtvis problematiskt i bérjan innan forskning, krav och
vedertagna l6sningar har hunnit komma i kapp. Risken for brand i en byggnad ¢kar med
solcellsfasader, sarskilt n&r branden intréffar inne i byggnadskonstruktionen, exempelvis i
vaggkonstruktionen. Sebastian spekulerar ocksa om att tillbud troligen leder till faktiska brander oftare
i integrerade solcellsanlaggningar &n i applicerade.

Sebastian identifierar ett problem med att bygga in en brandrisk i sjélva yttervdggen med
solcellsfasader. Om projekteringen inte gors korrekt finns det en hdg risk att branden sprider sig dver
brandcellsgranserna. Genom att inbygga en brandrisk i sjalva yttervéggen blir det en unik risk jamfort
med traditionella yttervaggar. En 6kning av brandfrekvensen pa grund av integrerade solceller i
yttervdggen ser Sebastian som problematisk.

Bygga in en brandrisk i sjélva fasaden identifieras ocksa som ett problem i (Mikalsen, 2019)

Atgarder

Sebastian foreslar att man bor etablera en brandcellsgrans innanfor solcellsanlaggningen for att
forhindra att brandspridning sker genom vaggkonstruktionen och direkt in i vaningsplanen. Han ser
ocksa en majlig atgard i form av en stopp- eller barriaratgard som kan dela upp solcellsanlaggningen
sd att branden inte sprids genom flera vaningar. Dessutom instammer han med Boverket om att
fasaden for hogre byggnader inte ska vara brannbar. Slutligen ndmner Sebastian sprinklersystem som
en mojlig atgard for att mildra den dkade risken for brandspridning langs fasaden som foljer med en
solcellsfasad.

Sebastian namner att det finns manga atgarder man kan vidta for att forebygga risken for brand i
samband med solcellsinstallationer. Till exempel kan man ha kontroller vid installationen, se till att
montdren valjer ratt kabelanslutningar, och forlagger kablaget pa ett sétt sa att det inte skadas. Man
bor ocksa undvika att ha brannbart material i narheten av kopplingshoxar eller véaxelriktaren. Genom
att vidta sadana atgarder kan man minska risken for brand i samband med solcellsinstallationer.
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Lagstiftning

Enligt Sebastian ar han nagot tveksam till dagens byggregler och anser att det finns ett visst matt av
godtycklighet nar det galler svenska normer. Han papekar att om man har en duktig
projekteringsgrupp som kan forhalla sig till funktionskraven, kan man fa en séker och bra anlaggning.
Trots detta &r han Gvertygad om att det finns en stor variation av brandsékerhet i olika
byggnadsprojekt pa grund av de 6ppna riktlinjerna i dagens byggregler. Han menar att det ar troligt att
det blir valdigt olika nivaer pa det som byggs, beroende pa vem som utfor projekteringen.

Vidare menar Sebastian att det finns problematik med dagens lagstiftning eftersom den inte ar
specifikt skriven for solcellsfasader. Han papekar att nar man pratar om yttervaggar tar man kanske
inte hansyn till de unika riskerna som solcellsfasader innebar. Darfor ar det svart att applicera
befintliga regler och riktlinjer pa solcellsfasader, eftersom allt som star om yttervaggar knappt blir
tillampligt nér det galler en elinstallation integrerad i fasaden.

Sebastian ser nagra problem med dagens krav i Boverkets byggregler. For det forsta anser han att det
finns hoga krav pa brandprojektoren och mycket ansvar i och med att det inte finns tillrackligt med
lagstod och referensobjekt. Detta leder till hdga kostnader for byggaren pa grund av omfattande
projektering. For det andra papekar han att kraven i BBR ar funktionsbaserade och att det inte finns
nagra detaljer kring solcellsinstallationer, endast generella funktionskrav. Detta innebér att det kravs
mycket tolkning och jamforelse med handbdcker och internationella riktlinjer for att satta upp en egen
rimlig niva for solcellsinstallationer. Sebastian tror inte heller att BBR allménna rad géllande
brandspridning mellan vaningsplan ver yttervagg genom certifiering enligt SP FIRE 105 &r

realistisk nar det kommer till integrerade solceller i fasad. Ingen tillverkare av integrerade
solcellsanlaggningar kommer branna upp/certifiera en solcellsfasad enligt SP FIRE 105 pa grund av de
forknippade kostnad och omstandigheter samt att provet maste goras om, om man andrar pa
yttervaggskonstruktionen som éar certifierad.

Nar det galler fragan om Sverige nar upp till samma brandsékra standard som internationella
standarder, papekar Sebastian att solcellsfasadsprojekt ar sa pass omfattande och stora att de inte kan
ga under radarn. Han menar att projekteringarna blir omfattande och i regel tror han att det gors
brandsakra solcellsfasader i Sverige. Dock anser han att det ofta blir onddigt dyrt och att det stélls
onddigt hdga krav pa projektoren.

Pa fragan om vilka brandtekniska minimikrav Sebastian skulle sétta for en solcellsfasad, namner han
tre viktiga krav. Det forsta ar att det bor finnas en brandcellsgréns runt yttervaggen innanfor
solcellsanlaggningen. Det andra kravet ar att det bor finnas nagon form av barriar eller stopp som
hindrar branden fran att sprida sig mellan vaningsplan. Det tredje kravet &r att det bor finnas
sprinklersystem eller annan brandteknisk 16sning vilken hanterar risk for brandspridning fran fonster
till fonster. Sebastian bedémer att de brandtekniska minimikraven som han namnde &r skaliga ur ett
kostnads-nyttoperspektiv. Han jamfor med kraven pa brandcellsgréanser runt
hdgspanningsanldggningar och menar att liknande krav borde finnas for solcellsfasader.
Solcellsfasader ar ocksa hogspanningsanlaggningar som &r utsatta for olika vaderforhallanden och
riskfyllda miljoer, och darfor bor det finnas hoga krav pa brandsakerhet for att minimera risken for
brand och deras konsekvenser.
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Bilaga B2
Datum: 24/04/2023

Respondent 1:
Namn: Malin Unger
Foretag: RISE

Yrkesroll: Projektledare

Respondent 2:

Namn: Peter Kovacs
Foretag: RISE

Yrkesroll: Senior Projektledare

Solcellsfasad

Peter ar i grunden maskiningenjor och har under hela sin karriar pa RISE fokuserat pa solenergi i olika
aspekter. De senaste tio aren har han fascinerat sig for just byggnadsintegrerad solenergi. Malin &r
arkitekt och de senaste aren har hon inriktat sig pa solenergi dar hon bade har gatt en utbildning om
solenergiprojektering och nu arbetar som projektledare for byggnader med solel. Bade Peter och Malin
kanner till manga solcellsfasadprojekt i Sverige och har god insikt i omradet.

Problematik och risk

Bade Malin och Peter ser problematik i uppdelningen mellan applicerade och integrerade solceller,
eftersom gransen mellan de tva ar svar att definiera.

Brandfragan, nar det galler utférandet av en brandbesiktning, ar problematisk. Ska det ske innan
anlaggningen appliceras eller efterat, och i sa fall hur ska det goras efterat? Det kan bli svart att
genomfora en brandbesiktning efterat eftersom mojligheterna att inspektera solcellsanlaggningen ar
begransade. Ibland forsummas brandbesiktningen helt och hallet, sarskilt néar det galler applicerade
solceller. Malin namner ocksa, vilket dven bekréftas i litteraturen, att manga bréander i
solcellsanlaggningar orsakas av installationsfel och darmed att bristen pa majlighet att besiktiga
installationen &r problematisk.

Ytterligare en problematik som Malin namner ar att det inte gar att byta ut produkten for
solcellsfasaden. Det hander ofta att nagot gar fel och det &r svart att hitta ersattningsprodukter. | vérsta
fall kan byggherren bli sittande med en trasig fasad. Peter tar &ven upp skuggning som ett problem dér
det kan uppsta problem om det till exempel byggs en narliggande byggnad som skuggar
solcellsfasaden.

Nér det galler brandskydd och utrymning sdager Malin att hon tror att det kan bli problem sérskilt i
hogre byggnader med utrymning om man har solcellsfasader. Detta beror pa att utrymning ofta sker
via fasaden, det vill saga fonster, och att solcellsfasaden kan bli som en blockad fér utrymning pa
grund av detta.

Atgérder

For att minimera risken som solcellsfasaden utgoér rekommenderar Malin att solcellsfasaden ska
klassas som brandklass A. Peter ndmner dock ett problem med detta: om man klassar en produkt enligt
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brandklass A, sa vet man fortfarande inte hur hela systemet beter sig. Det gar inte att faststéalla genom
att testa enskilda produkter. Han menar alltsa att det &r svart att hantera helheten enbart genom
certifieringar.

Lagstiftning

Pa fragan om de anser att dagens byggnadsregler ar tillrackliga for att hantera implementeringen av
solcellsfasader svarar Malin att de &r de pa grund av att de &r sa generellt skrivna. Men det blir
problematiskt att de &r generellt skrivna eftersom det leder till mycket tolkning och godtycklighet, och
det kréavs lang erfarenhet om man enbart ska forhalla sig till BBR. Det finns ingen bésta vag for
solcellsfasader, vilket skapar osékerhet for oerfarna projektorer nar det inte finns nagra allménna
riktlinjer.

Malin sager att det ar en svar balansgang mellan generella och specifika skrivningar. Om BBR bara
har generella skrivningar sa blir det branschen som maste ta fram en vagledning om hur man ska ga till
vaga. Problemet ar att nar branschaktorer tar fram vagledningar sa kan det bli fel eftersom de
naturligtvis vill sdlja sina produkter. Om det inte finns nagon lagstiftning som faststéaller miniminivan
for brandsakerhet kan branschaktorer ta fram 6verdrivna riktlinjer. Malin papekar ocksa att om det inte
finns nagon lagstiftning sa kommer forsakringsbolagen till slut att satta minimikraven, och de kan da
hanvisa till vagledningar som ar gjorda av olika branschaktérer och som da kan vara 6verdrivet gjorda
nar det kommer till sékerhetsnivan.

Vid fragan av vad de tycker ska vara de brandtekniska minimikraven sager Peter att polymerbaksidor
ska bort. Att det ska finnas med besiktning och brandskyddsbeskrivningar. Sedan nér det kommer till
brandklassning sa menar bade Peter och Malin att det varierar vilken brandklassning pa produkten
man ska ha beroende pa byggnadens egenskaper och typ. Peter anser att det ocksa bor finnas krav pa
att sakerstélla kompatibiliteten mellan tva kontakter fran olika fabrikat eftersom detta ar en vanlig
orsak till fel.
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Bilaga B3
Datum: 24/04/2023

Namn: Alexander Elias
Foretag: Brandskyddslaget

Yrkesroll: Brand- och riskkonsult

Solcellsfasad

Alexander jobbar brett med bade allman projektering och med mer specifika brandriskutredningar och
i den delen av hans roll har han snéat in sig i innovativa elsystem. Alexander ar brandskyddslagets
samordnare for deras verksamhetsomrade avseende hallbar byggteknik. Pa den véagen har han kommit
i kontakt med solceller, bade applicerade och integrerade.

Konsultsidan borjar se en ékning i efterfrégan av integrerade solcellsfasader berattade alexander. Aven
om efterfragan just nu inte ar sérskilt hog pa grund av viss problematik och osakerhet kring tekniken,
sd marker man att det borjar lossna och att det blir allt vanligare med integrerade solcellsfasader.
Alexander har erfarenhet av att ha arbetat med projekt dar byggherren har visat intresse for
solcellsfasader.

Problematik och risk

Alexander papekade att fasadsystem redan idag ar ganska kniviga att hantera, bade for konsulter och
entreprenader som ansvarar for att bestélla och bygga fasadsystem. Manga av dagens fasadsystem ar
ganska komplicerade i sin struktur och uppbyggnad. Eftersom fasaden maste uppfylla manga
funktionskrav blir fasadsystemet i sig ganska komplext. Om man dessutom lagger till ett elsystem pa
den redan komplexa miljon sa blir det annu svarare. Det kraver mycket projektering, granskning och
omsorg for att det ska bli bra. Alexander beskriver det som att man tar en redan komplex milj6 och
lagger till nagot som ar relativt okant, vilket i grunden kan forsvaga fasaden och skapa en potentiell
tandkélla. Allt detta gor att hanteringen av integrerade solcellsfasader dr en knivig process.

Alexander berattade att rdddningstjansten ser problem med kombinationen utrymning med stegbil
genom fonster och integrerade solcellsfasad. Dar man normalt satt garna vill lagga korgen intill
fasaden. Han ndmner &ven att risken for elchock genom stromférande delar blir en fara nar man har
solcellsfasader, bade for de som utrymmer och raddningstjansten. Dessutom kan dalig projektering
leda till en risk for brandspridning i fasaden, vilket kan paverka utrymning och orsaka en omfattande
fasadbrand. Rent statistiskt ar det vaxelriktarna som brinner oftast, vilket gor det viktigt att ta hand om
risken fran den.

Atgérder

En atgard som Alexander tycker &r viktig ar att inte bara fokusera pa solcellsfasaden utan aven titta pa
dess tillnérande komponenter som till exempel véxelriktare som har hog brandfrekvens. Han menar att
man bor se dver hur dessa placeras, i vilka utrymmen de sitter i och vilka material de &r placerade mot.

Lagstiftning

Vid fragan om Alexander tycker att dagens byggregler ar tillrackliga for att hantera inférandet av

solcellsfasadens svarade han att dagens byggregler inte &r tillrdckliga for att hantera inférandet av

solcellsfasader. Aven om integrerade solceller &r reglerade i BBR s galler det framst for Brl, och det

ar inte klart om det ar tillrackligt med krav for Br2 och Br3. Kraven pa yttervaggar for Brl ar tydliga,

men det blir svarapplicerade pa integrerade solcellsfasader, vilket ger upphov till mycket

tolkningsutrymme. Nar det bade handlar om yttervaggen och elinstallationer i en yttervagg, blir det
58



annu svarare att tolka reglerna. Alexander anser att det skulle underlatta om Boverket och branschen
kunde ge tydligare riktlinjer for att battre hantera riskerna med integrerade solcellsfasader. Det finns
mycket mer som kan goras an vad som star i BBR for att fa ett effektivt brandskydd for en
solcellsfasad. Det finns visserligen krav i allmanna rad, men dessa &r svarapplicerade pa
solcellsfasader och det ar svart att tolka vissa delar.

Alexander fick besvara vad han tyckte var lampliga minimikrav for solcellsfasader. Han ansag att
kraven som star i BBR 5:551 &r viktiga att beakta for solcellsfasader, inte bara for Bri-byggnader utan
aven for Br2 och Br3-byggnader. Samtidigt vill han se att dessa krav kompletteras med detaljkrav eller
rekommendationer som tar hansyn till installationen av solcellsfasader och hela systemet for att ta
hand om tandkallor och brandrisk i fasadsystemet. Han anser att avstampet i de fyra punkterna i BBR-
kraven ar vettigt, men det bor finnas tillagg for att béttre hantera risken med solcellsfasader och
installationen som helhet.

59



Bilaga B4
Datum: 20/09/2023

Namn: Magnus Nyhage

Foretag: Sodra Alvsborgs Raddningstjanstforbund
Yrkesroll: Brandingenjor och insatsledare
Solcellsfasad

Magnus Nyhage &r brandingenjor och insatsledare i Sodra Alvsborgs Raddningstjanstférbund. Magnus
har inte kommit i kontakt med just integrerade solcellsfasader i sitt yrke utan har bara hort talas om
enskilda projekt men har kommit i kontakt med solceller i andra aspekter till exempel applicerade pa
tak.

Magnus Nyhage ar brandingenjor och insatsledare vid Sodra Alvsborgs Raddningstjanstforbund.
Under sin yrkeskarriér har han inte direkt kommit i kontakt med just integrerade solcellsfasader utan
har bara hort talas om enskilda projekt. Daremot har han haft erfarenhet av solceller i andra kontexter,
sérskilt ndr de har anvéants som takbekl&dnad.

Problematik och risk

Magnus Nyhage identifierade flera problem och riskfaktorer i samband med integrerade
solcellsfasader. Ett av de problemen &r att dessa fasader maste uppfylla byggnadsreglernas krav enligt
BBR, och detta kréaver att de testas enligt standarden SP FIRE 105. Ett annat problem &r den utmaning
som uppstar nar raddningstjansten genomfor insatser pa byggnader med integrerade solcellsfasader,
sarskilt nar det ar svart att visuellt faststalla forekomsten av sadana solceller. Detta bristande insyn kan
innebdra okénda risker i form av potentiell likstrdm som kan finnas i fasadsystemet, vilket &ar sarskilt
problematiskt under nattliga insatser nar identifiering av solcellsfasader ar svarare.

Magnus 6vervagde dven att problematiken med att integrera solceller i fasader kan vara mer komplex
for bostadsbyggnader som saknar avancerade brandtekniska system sasom sprinkleranlaggningar, som
kan mildra brandens konsekvenser. | jamforelse med byggnader som redan ar utrustade med sadana
brandtekniska system for att minska eller férebygga brand och dess foljder, kan integrerade
solcellsfasader vara sarskilt problematiska i bostadsbyggnader utan dessa skyddsatgarder.

Nar det géller evakuering pekade Magnus pa en potentiell risk i form av fallande delar fran fasaden.
Han betonade dock att detta problem inte borde vara signifikant om solcellsfasaderna ar korrekt
testade och certifierade enligt standarden SP FIRE 105. Om solcellsfasaderna kan uppfylla
fasadkraven som faststéllts enligt denna standard, bor risken for fallande delar vara minimal och under
kontroll.

Atgérder

En majlig atgard for att sakerstélla synligheten av integrerade solcellsfasader &r att tillampa tydlig
markering pa dem. Denna markering skulle dock beh6va balanseras for att undvika negativ paverkan
pa byggnadens estetiska utseende. Overdriven markering av solcellsfasaden kan namligen potentiellt
inverka negativt pa byggnadens estetiska integritet.

Atgard for att mildra risker med solcellsfasader &r att solcellsfasaden genomgar tester i enlighet med
relevanta standarder, exempelvis SP FIRE 105. Denna testning skulle syfta till att kvantifiera och
bevisa att solcellsfasaderna innebar en minimal risk och darmed &r sékra att anvénda i praktiska
tilldmpningar.
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Lagstiftning

Nar det géller fragan om huruvida dagens byggregler ar adekvata for att hantera inférandet av
solcellsfasader, framholl Magnus Nyhage initialt att de befintliga regelverken anses vara tillrackliga.
Han hanvisade sarskilt till de gallande fasadkraven som foreskriver att integrerade solcellsfasader bor
testas i enlighet med standarden SP FIRE 105, vilket i sin tur innebdr att de uppfyller sakerhetskraven
och ar lampliga for praktisk anvandning.

Emellertid lyfte han senare fram ett scenario dér dessa regelverk inte nédvandigtvis &r tillrackliga.
Detta scenario uppstar nar det finns en tolkning av att de integrerade solcellerna inte betraktas som en
del av fasaden och darmed inte behdver uppfylla de befintliga fasadkraven. | en sadan situation kan det
vara s att de aktuella byggreglerna inte ar tillrackliga for att hantera inférandet av solcellsfasader.

Magnus Nyhage uttrycker saledes att om de befintliga fasadkraven, som specificeras i BBR, ocksa
tillampas pa integrerade solcellsfasader, sa kan de befintliga byggreglerna anses vara tillrackliga for att
reglera inforandet av denna teknik.
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