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ERFARENHETER MED FOKUS PA
FFU OCH ENTREPRENADER

<ombinera solcells-
nstallation med
takunderhall Tor
hattre [onsamnet
e ek gt “ s

eller ska uppforas pa befintliga -
flerbostadshus i samband med
takunderhall-/renovering, dar en
planerad samordning med ratt
forutsattningar kan innebéara

ett battre slutresultat och en
forbattrad lBnsamhet.

Den héar artikeln beskriver framst

TEXT: JAN-OLOF DALENBACK, MARIA HAEGERMARK
& PETER KOVACS

BORJA MED EN ORDENTLIG FORSTUDIE

Alla projekt inleds normalt med en forstu-
die som med fordel genomfors av en eller
flera erfarna konsulter. I forstudien identi-
fieras de aktuella forutsittningarna utga-
ende fran takets konstruktion och dess
underhalls-/renoveringsbehov. En solcells-

e senaste dren har utveck-
lingen for solcellsinstalla-

tioner varit vildigt positiv
och foérvintas fortsitta sa.

Utvecklingen har fort installation i samband med takunderhall /
med sig att det finns -renovering kan krava lite mer jobb med
bittre kunskap om sol- bygglov och takutredningar dn foér en
cellsanliggningar hos anliggning pa ett nytt tak. Men da det i bada

fallen ror sig om takarbete finns dir ocksa
mojliga samordningsvinster nar det géller
erforderlig taksikerhetsutrustning, bygg-
stillningar, montage och lyft av material.

fastighetsdgare, mer hjidlpmedel i form av
handbd6cker och mallar for férstudier och
forfragningsunderlag och mer erfarna kon-
sulter och entreprendrer, vilket till del kom-

penserar for att nuvarande investerings-
bidrag sédnks eller férsvinner.

Takkonstruktion, taklutning och ytskikt
(tegel, plat, takduk, m.fl.), bestimmer vilka

montagesatt som dr mojliga och lampliga.
Det finns ett stort behov att underhalla och
renovera plana tak. Dessa dr vanliga i mil-
jonprogramsomraden och pa storre affirs-
lokaler samt industribyggnader. En installa-
tion dér solcellsmodulerna vinklas upp mer
eller mindre fran taket dr da ofta att fore-
dra, vilket i dagsldget kan kridva bygglov
inom detaljplaneomraden. Vid en traditio-
nell installation pa lutande tak monteras
solcellsmodulerna med en luftspalt ovanpa
det befintliga yttertaket, men idag finns det
ocksa flera system dar solcellsmodulerna
monteras si de blir en integrerad del av
takkonstruktion och takets tétskikt. De
flesta dldre byggnader kraver dessutom en
kontrollberidkning av tillatna laster pa taket
vilket kan behova forstirkas.

En viktig aspekt pa befintliga tak &r vilka
installationer som redan finns pa taket,
t.ex. takfliktar, inspektions- och rensnings-
luckor for ventilationskanaler, avluftnings-
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ror och eventuella skorstenar som kan
begréinsa tillgdnglig takyta. Vid en mer
omfattande takrenovering kan det finnas
anledning att utreda mojligheterna att
dndra de befintliga installationerna for att
underlitta solcellsinstallationen. Viktigt att
beakta dr ocksa krav pa tillginglighet for
inspektion och vid brand, t.ex. gangbryg-
gor, och snérasskydd dar det krévs.

En forstudie omfattar ocksa kartliggning
av elabonnemang och den historiska elan-
vandningen tillsammans med uppgifter om
de takareor som dr tillgdngliga for montage
av solcellsmoduler. Tillsammans med gil-
lande skatteregler och bestéllarens ambitio-
ner foreslas sedan en lamplig storlek pa sol-
cellsanldaggningen.

VALJ LAMPLIG ENTREPRENADFORM

Den vanligaste entreprenadformen for en
solcellsanlidggning r totalentreprenad
(enligt ABTO6), dvs. att erforderlig projekte-
ring 6verlats till entreprendren, som sedan
utfor allt installationsarbete. Da de flesta
solcellsentreprendrer ir specialiserade pa

HUSBYGGARENNR 4.2020

just solcellsentreprenader, kan det bero-
ende pa vilken takrenovering som ska
goras, vara en fordel att dela upp projektet
i tvd entreprenader, en for solcellsanliagg-
ningen och en for takrenoveringen, vilket
sannolikt ocks4 leder till fler anbud. Erfor-
derlig samordning faller da pa bestillaren
eller delegeras till en av entreprendrerna.

For att kunna handla upp takunderhall/-
renovering som en underentreprenad till
en solcellsentreprenad krévs tydliga under-
lag for att de ska gora sig besvdr att limna
anbud. Exempel pa nir det kan vara intres-
sant dr nir takunderhall sker genom byte
av takduk eller da endast enklare forstark-
ningsarbeten kravs for att taket ska kunna
béra solceller. Se sid 12 om Gardsten.

Projektering /dimensionering av
montagesystem och solcellsanldggning
utgaende fran resultaten i férstudien bor
ligga pa entreprendren. Daremot bor fastig-
hetsigaren (bestéllaren), redan i anslutning
till férstudien, gor en kontrollberdkning av
tillatna laster pa taket och bifoga den i for-
fragningsunderlaget.

Nér en installation av en solcellsanldgg-
ning kombineras med takrenovering kan
det ocksa vara aktuellt med en utférande-
entreprenad, upphandlad som General-
entreprenad (en entreprenor samordnar),
respektive Delad entreprenad (bestillare
samordnar flera entreprendrer), men den
forutsitter att fastighetsdgaren ansvarar for
projektering.

ANVAND FRAMTAGNA MALLAR

FOR FORFRAGNINGSUNDERLAG
Forfragningsunderlag (anbudsunderlag),
FFU, bestar fraimst av Administrativa fore-
skrifter, en teknisk rambeskrivning som
innehaller en detaljerad teknisk beskriv-
ning av anldggningen, funktionskrav, mate-
rialval m.m., och diverse kompletterande
dokument, t.ex. ett anbudsformulir. For
exempel pa FFU for solcellsanldggningar,
se inforuta FFU.

FFU:s innehall och omfattning kan
variera beroende pa erfarenhet hos bestil-
lare och den konsult som tar fram det-
samma, liksom beroende pa vilken typ av
anldggning och takarbete som efterfragas.
Under 2019 gjordes en granskning av 20
forfragningsunderlag for upphandling av
lite storre solcellsanldggningar frimst fran
2016-2018. Innehall och omfattning jamfor-
des med den mall som tagits fram inom Sol
i Vast projektet. Granskningen sammanfat-
tas och kommenteras i det foljande.

Av de studerade forfragningsunderlagen
géllde 19 av 20 en totalentreprenad enligt
ABTO6 och 18 var utformade enligt Lagen
om offentlig upphandling (LOU). 119 fall

anslot de administrativa foreskrifterna till
AMA AF och i17 fall anslot eller hdnvisade
den tekniska beskrivningen till AMA EL.

Samtliga FFU omfattade Projektering,
leverans, installation/montage, driftsatt-
ning, provning av solcellsanldggning” och
tre omfattade dessutom takarbete (byte av
takduk, nytt undertak, respektive forstark-
ning och underhall av yttertak).

Hilften av studerade FFU utvirderades
pa lagst pris (eller pris per kW eller kWh/ar)
och hilften pa pris plus diverse kriterier.
Det kan vara forsvarbart att enbart utvar-
dera pa pris om det ir en férhallandevis
enkel installation, men vid utvirdering av
anbud dér takunderhall eller -renovering
ingdr bor det finnas med en viktning av ett
par kvalificeringskrav (t.ex. teknisk och
ekonomisk kapacitet enl. LOU 15 kap. §11).

Begdrda uppgifter

Nar det giller vilka uppgifter som begérdes
i de olika FFU:na skiljer de sig en del. Det
behover inte betyda att bestéllarna inte fatt
in de uppgifter som behovs. Tabell 1 och 2
visar hur ménga uppgifter som efterfragats
i 20 olika FFU.

Tabell 1
Begérda uppgifter FFU (Sol i Vast mall) Antal

Solcellsmodulernas toppeffekt 12
(kW, DC enligt STC)

Véaxelriktarens uteffekt/maérkeffekt 1
(kW, AC)

Forvantad arlig elproduktion 10
(enligt mall med redovisad indata)

Antal vaxelriktare 10
Antal moduler 7
Datablad for offererat material 7
Val av montagemetod med datablad 6
pa offererad utrustning

Datablad, mer allmant 5
Systemverkningsgrad, 4

s.k. performance ratio

Eventuella abonnemangskostnader 3
for elcertifikat, datainsamling, osv.

Tabell 2 .
Begéarda uppgifter FFU (Ovriga)

Ritning/skiss med placering av 7
solcellsmoduler

Beskrivning av systemuppbyggnad/ 6
utforande

Vaxelriktarnas (EU-)verkningsgrad 5
Dokumentation/beskrivning av 4
montageldsningar utan krav pa datablad

Manualer for vaxelriktare 3
Totala vikten av installationer 3
(kg eller kg/m?)

Flera andra olika uppgifter 1-2
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¥ Bestillaren kan antingen ange 6nskad

effekt i FFU, eller lita entreprendren
bestimma effekten utgaende fran anvisad
takyta. Da behover motsvarande takarea
respektive. effekt efterfragas. I bada fallen
bor det strévas efter att erhdlla ett estetiskt
tilltalande montage. Pa motsvarande sitt
kan 6nskad typ av moduler (t.ex. av este-
tiska skil) anges i FFU, eller véljas av entre-
prendren (pris, prestanda). I bada fallen
bor datablad pa modulerna, liksom pa fore-
slagna véxelriktare, finnas med i anbudet.
Uppgifter om arligt elutbyte (elproduk-
tion) behovs for att stimma av 16nsamhe-
ten, men det kan samtidigt vara svart att
verifiera den uppgiften eftersom den beror
pa solstralningen och kréaver nagon form av
normaldrskorrigering. D4 ir det generellt
sett enklare att verifiera anldggningens
effekt. Oftast racker det dock med rimlig-
hetsbedomningar utgidende fran erfaren-
hetsvirden med avseende pa kWh/ar/kw.

Tabell 3
Angivna krav montage FFU Antal

Dimensionering efter normenliga vind-/ 10
snolaster
Atkomlighet for skétsel/underhall av 3
moduler
Montagelosningar i samrad mellan entre- 8
prendr och bestallare
Beakta befintliga takfunktioner 6
Tahansyn till skuggning 5
Modulerna ska monteras efter takets 5
lutning
Montering enligt tillverkarens anvisningar B
Symmetri/estetik 5
Montering som tillater ventilering av 5
moduler (med distans fran taket)
Utrymme fér snorasskydd 4
Beakta behov av sndskottning 3
Anpassning till askskyddsystem 3
Flera andra olika krav 1-2
Tabell 4
Angivna krav brand FFU
Brandté&tningar ingar i entreprenaden 15
Brandkarsbrytare ska finnas! 9
Placering av mandéverdon Brandkars- 9
brytare
Informationsskylt vid Raddningstjansten 7
insatsvég (olika anvisningar)
Material och montagemetoder skall valjas 6
och utfdras sa att brandfaran minimeras
Hénvisning till R&ddningstjanstens 3
anvisningar
Informera/fora dialog med Raddnings- 9
tjansten
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Brf Hogalid i Trelleborg.

Betrédffande dokumentation som exem-
pelvis ritningar m.m. rdcker det med enkla
skisser i anbudet, medan det kravs detalje-
rade systembeskrivningar och ritningar for
att kunna besiktiga och 6verldmna anldgg-
ningen till bestéllaren.

Kravstdllning montage

De studerade FFU:na hade forhallandevis
manga (olika) krav med koppling till hur
modulerna skulle monteras pa taket (Tabell
3). Manga har med beaktande av befintlig
takkonstruktion och atkomlighet for
inspektion av befintlig utrustning och t.ex.
snoskottning. Andra krav omfattar snoras-
skydd, hinsyn till skuggning, estetik och
typ av monteringslosning (pa stativ, etc).

I knappt hélften av de studerade FFU:na
uppges att montagel6sning ska viljas i sam-
rad mellan entreprendr och bestillare.

Nér det géller skuggning dr det inte bara
sd att hiansyn bor tas vid placering av modu-
lerna utan att projekteringen ocksa bor
omfatta berdkningar av energiutbytet med
en modell som tar hinsyn till skuggning.

Alla krav som angetts i de studerade
FFU:na ar relevanta, men olika viktiga
beroende pa typ av anldggning. Nir det
géller atkomlighet och snoérasskydd &r
Taksdkerhetskommitténs Branschstandard
en lamplig referens !.

Kravstdllning brand

Brand har av olika anledningar fatt stor
betydelse i anslutning till solcellsanldgg-
ningar, vilket framgar fran de utvirderade
FFU:na (Tabell 4). Som med vid alla
elinstallationer finns det brandrisker vid
oldmpligt utférande och man bor vara
medveten om att solcellsmoduler blir
varma. Den framsta anledningen ar dock
att de kommunala Riddningstjansterna i
princip stéller krav pa att kunna bryta
strommen i DC-kretsen (kretsen med sol-

cellsmoduler) nir de gor en riddnings-
insats.

Det finns for- och nackdelar med sa kall-
lade Brandkarsbrytare som det stélls krav
pai9av 20 FFU. De viktigaste kraven som
bor stéllas i en FFU &r att det fors en dialog
med Riddningstjinsten pa orten, att gil-
lande krav pa skyltning fljs och att doku-
mentation uppréttas i enlighet med SEK
handbok 457 3.

Foreskrifter

Det som var mest bekymmersamt i de
FFU:er som granskades gillde de foreskrif-
ter som refererades till eller listades i de
olika FFU:una. Merparten har med de fore-
skrifter och standarder som finns med i Sol i
Vist-mallen, men de flesta listar dven ytter-
ligare foreskrifter- bade for elinstallationer
och solcellsinstallationer och visar pa allt
fran Starkstromsforeskrifterna och Arbets-
miljolagarna till minst fyra standarder som
inte giller ldngre. Dir kan vi hoppas att
SEK:s handbok 457 ger lite vigledning 2.

FORDEL MED ERFAREN PROJEKTLEDNING

I BYGGSKEDET

Det dr en klar férdel om fastighetsdgaren/
(bestillaren) har en erfaren projektledare,
sdrskilt om syftet dr att kombinera installa-
tion av en solcellsanldggning med takun-
derhall eller renovering. Aspekter som kan
behdva handpaldggning ar t.ex. arbetsled-
ning, samordning, taksikerhet, egenkon-
troll, m.m.

Som ndmnts tidigare ar solcellsentrepre-
norerna i regel vildigt bra pa solcellsanligg-
ningen, men mindre bra pa mer allminna
delar i en byggentreprenad. Med fa undan-
tag - t.ex. da ett etablerat entreprenadfore-
tag, med vana att hantera olika underentre-
prendrer, véljer att utveckla sin verksamhet
med solcellsinstallationer - &r solcellsbrans-
chen fortfarande en separat bransch som
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Projekt 1. Plant tak med
solcellsmoduler monterad
pa en ny takduk.

Projekt 2. Plant tak
med solcellsmoduler
monterad pa stativ pa
en ny takduk.

Projekt 3. Lutande plattak med solcellsmoduler
monterad efter takforstarkningar.

»» sakta borjar anamma de normer och regler

som ldnge funnits i 6vriga byggvarlden. For
befintliga byggnader behéver ocksa kvali-
tén pa projektering och dokumentation for-
bittras i entreprenorsledet.

TANK GVER UPPFOLJNINGEN
Solcellsanlidggningar har under lang tid
utvecklats internationellt for att sjilva visa
och lagra mitvarden i véixelriktarna via
Internet. Mer eller mindre med automatik
ingar da en inloggning till en web-portal
ddr information om anliggningen visas och
lagras. Nackdelen ar att det inte ar helt
enkelt att integrera solcellsanldggningen i
befintliga svenska fastighetssystem, ofta
bakom brandviggar, m.m. Resultatet blir
att det kommer till nya rutiner for att kunna
f6lja upp om solcellsanldggnigen fungerar
som den ska.

12

Det hir har Lokalf6rvaltningen (LF) i
Goteborg 16st genom att de liigger SO-system
som en separat entreprenad for att anlagg-
ningen fran borjan ska kunna foljas upp i det
(befintliga) 6verordnade SO-systemet.

KOM IHAG EFTERFOLJANDE TILLSYN

Det kan tyckas att en solcellsanldggning
kréiver ett minimum av underhall under
lang tid, men med tanke pa att ansvaret for
anliggningen 6vergar pa anlaggningsiga-
ren efter slut-/garantibesiktning finns det
ett par saker att beakta.

Det finns krav pa att alla elektriska sys-
tem i en byggnad ska besiktigas varje ar. De
delar som bor besiktigas ar t.ex. brandkars-
brytare som bor provas, och kopplings-
boxar dir forekommande skruvplintar bor
kontrolleras. Vidare bor det kontrolleras sa
det inte har samlats 16v eller byggts fagel-

bon under modulerna vilket kan leda till att
modulerna blir f6r varma och skadas. Ett
sitt att kontrollera statusen pa modulerna
ir att anvinda en dronare med virme-
kamera.

ENTREPRENADERFARENHETER
- EXEMPLET GARDSTENSBOSTADER

Vistra Gardsten bestar av 40-talet byggna-
der med plana tak. Norra Gardsten bestar
av 20-talet byggnader med laglutande
sadeltak. Under perioden 2013 till 2017
genomfo6rdes tva projekt omfattande samti-
digt byte av takduk (takunderhall) och
installation av solcellsanldggningar i Vastra
Gardsten. Under perioden 2018 till 2020
har det sedan genomforts ett projekt omfat-
tande takforstirkningar (underhall) och
installation av solcellsanlidggningar i Norra
Gardsten som ett demoprojekt inom EST-
projektet 3.

Alla tre projekten (Tabell 5) har genom-
forts inom ramen for LOU under ledning av
en erfaren projektledningsfirma med varie-
rande stéd fran en erfaren konsult. Alla tre
projekten har omfattat FFU med forst ett
eller ett par provtak och sedan optioner for
ovriga tak, vilket fungerat bra. Det forsta
projektet omfattade anlidggningar dimensi-
onerade for egenanviandning, det andra for
max utbyte per tak (i kombination med bat-
terier i ett par undercentraler), det tredje
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I-Vastra 2013 II - Vastra 2016 III- Norra2018

Plana tak Plana tak Stdersida sadeltak
3och 5vaningar 3och 5vaningar 5-6 vaningar
1+3 =4 tak 3+11+3=17 tak 1+7=8tak

Solceller/montage

Entreprenad

Utvardering anbud
Stora skillnader

Egenanvandning Max kW per tak Egenanvéndning
Ospecifierade Ospecifierade Beskrivning

2 x totalentreprenor 1 Totalentreprenad 1 Totalentreprenad
Fa anbud Fa anbud Fa anbud

Takduk + Anl. Takduk + Anl. Takforstark + Anl.
Pris + div. (LOU): Pris + div. (LOU): Pris + div. (LOU):

Sma skillnader, men tva
anbud hade glomt pris
takfors.

Stora skillnader

Moduleffekt [kW]

Cal25

Ca530 Ca 500

Erfaren sollcell

Erfaren solcell Erfarenel, bygg, mm.

Léga stativ (15°) fasta

Modulmontage

Hoga stativ (30°) fasta Skenor fasta i plattak (15°)

Byggskede

Slutresultat:

i takduk i taket
Bestallare bad solcells- + Bestéllare bytte ut Enligt anbud
entreprendr ta takentre- offererad takduk
prendr som underentrepre- | + Entreprendr bytte
nor (takgaranti). projektledare 2 ggr.
+ Entreprendr tog batterier
som underentreprendr.
+ Entreprentr monterade
moduler med olika
prestanda.
oK OK Bra

Tabell 5. Beskrivning av tre projekt hos Gardstensbostéder.

aterigen med anliggningar dimensionerade
for egenanvindning.

Det forsta projektet omfattade tva FFU
som senare slogs ihop till en entreprenad.
FFU foreskrev ett montage med horison-
tella eller laglutande solcellsmoduler. Slut-
resultatet blev att modulerna monterades
pa laglutande stativ som fistes direkt i tak-
duken, och med tanke pa garantier var det
viktigt att det gjordes inom en entrepre-
nad.

Resultatet fran det forsta projektet, och
tillgdngen pa bidrag, inspirerade Gardstens-
bostider att ga “all-in” i det andra projek-
tet, med risk for att det omfattade for
manga saker, varpa resultatet blev direfter.

FORSTUDIER, FFU-MALLAR, M.M.

Projektet Sol i Vast

www.solivast.nu

Vertyg & Stod Energimyndigheten
www.energimyndigheten.se Solcells-
guide —fran idé till fardig anlaggning.
Foretag, foreningar och organisationer
(Pdf)

Lokalférvaltningen Goteborg stad
Tekniska krav och anvisningar...
www.goteborg.se/wps/portal?uri=gbgln
k%3a201662911534997.

HUSBYGGARENNR 4.2020

FFU foreskrev inget speciellt montage
utan entreprendren kunde foresla ett lamp-
ligt montage for att utnyttja taken maxi-
malt. I samband med upphandlingen fick
entreprendren byta till en annan (bittre)
takduk, dessutom bytte entreprenéren pro-
jektledare tva ganger och entreprenaden
blev forldngd. Slutresultatet blev att modu-
lerna monterades med cirka 30 graders lut-
ning pa stativ for att komma ovanfor rens-
luckor, m.m. som finns pa taken. Det med-
férde ocksa att solcellsanldggningarna syns
tydligt. Bestdllaren lyfte in installation av
batterier i ett par elcentraler. Under entre-
prenaden byttes offererade moduler ut till
moduler med hogre effekt, vilket resulte-
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och innehavare av solcellsanléaggningar. Den be-
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kunskap om solcellstak vid takrenovering.
Husbyggaren Nr 3, 2019

rade i att taken blev olika och att ett par
vixelriktare blev nagot underdimensione-
rade. Sammantaget ett montage som inte ar
estetiskt optimalt i forhallande till andra
byggnader i omradet. Dessutom &r anlagg-
ningarnas egenanvandning lag, vilket i och
for sig var bestéllarens intention. Samman-
taget ett slutresultat paverkat av bestélla-
rens och entreprendrens ambitioner.

Det tredje projektet hade bast forutsatt-
ningar och visar som helhet det bista slut-
resultatet pa flera olika sitt. Bestillaren tog
fram en beskrivning av vilka takforstirk-
ningar m.m. som skulle inga i entreprena-
den. Vid upphandling visade det sig att ett
par anbudsgivare inte raknat med kostna-
derna for takforstarkningarna, vilket ledde
till 6verklagande fran en tredje anbudsgi-
vare och projektférseningar. FFU foreskrev
”svarta” moduler monterade pa befintligt
plattak med en sammanlagd effekt inom ett
intervall utgdende fran elanvindningen i
respektive undercentral. Entreprenaden
genomfordes av en etablerad entreprenor.
Slutresultatet blev enligt FFU.

SAMMANFATTANDE REKOMMENDATIONER

Borja med en ordentlig férstudie som inklu-
derar en kontrollberidkning av taklaster och
identifiering av samordningsvinster sasom
montage av infdstningar av takentreprenor,
taksdkerhet (stéllningar, skyddsréacken,
m.m.). Vdlj sedan en lamplig entreprenad-
form beroende pa omfattning och erforder-
lig projektering av takarbeten. Utvirdera
inte anbuden pa enbart pris, ha med minik-
rav med avseende pa erfarenhet. I byggske-
det dr en erfaren projektledare och samord-
ning av entreprenorer viktigt for ett bra
slutresultat. m

JAN-OLOF DALENBACK
Installationsteknik CHALMERS

MARIA HAEGERMARK
CIT Energy Management AB

PETER KOVACS
RISE
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