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1 Indhold

Rapporten indeholder dels baggrundsmateriale til monterings-
og installeringsvejledninger til handvaerkere og radgivere samt
eksempler pa monteringsvejledninger Den vil blive udbygget
og revideret labende, efterhanden som flere resultater og
erfaringer foreligger.

—

Vejledningerne skal henvende sig til alle monterer og installatgrer af solcelleanlaeg.
Selve montagevejledningerne bliver en praktisk guide til, hvordan man anvender de
beslag, der er tilgeengelige pa markedet pa en made, sa man sikrer sig den
byggeteknisk mest forsvarlige montage, i forhold til at undga fugt- og
konstruktionsskader.

Omkring elinstallationer informeres om hvem, der ma udfere arbejdet, og hvordan det
skal udfares iht. Gaeldende lovgivning.

2 Forudsaetninger og generelt om vejledningerne

Vejledningerne i denne udgivelse beskriver montagen af solceller pa de
tagkonstruktioner, hvorpa standardmontagelgsningerne ikke umiddelbart kan
anvendes, uden at der opstar konflikt med tekniske standarder, konstruktionens
sikkerhed, producentanvisninger mv. Problemerne opstar typisk pa spinkle spzer- og
legtekonstruktioner, som ofte ikke er i stand til at optage de samme lastpavirkninger
som de noget kraftigere konstruktioner, beslagsystemerme typisk er udviklet til.

Lagsningerne er udarbejdet under hensynstagen til bestemmelserne i treenormen’,
professionel viden og erfaring med treekonstruktioner i Danmark samt normal dansk
byggeskik og handvaerksmaessig praksis. Derudover er erfaringer ogsa hentet fra
Tyskland, som har en lang historie med montage og drift af solcelleanlaeg.

" DS/EN 1995-1-1 + AC:2007 "Traekonstruktioner - Del 1-1: Generelt - Almindelige regler samt regler for
bygningskonstruktioner”



Afsnittet omkring handtering af elkabler er udarbejdet pa baggrund af den nye
steerkstramsbekendtgarelse? .

Vejledningen er kun gaeldende for mindre bygninger som 1-familie boliger, reekkehuse
mv., og dimensioneringen af anleeggets beslag og skinnesystem3 hgrer ikke under
denne vejledning. Ligeledes behandler vejledningen ikke problemstillingerne omkring
brand i bygninger med solcelleanlaeg.

Det skal pointeres, at overvejelser omkring anskaffelse af et tagmonteret
solcelleanlzeg ber starte med en vurdering af den aktuelle tagkonstruktion. Nogle
tagkonstruktioner skal forsteerkes mens andre simpelthen ikke er egnede. Det kan
enten veere fordi de er gamle og skrabelige, er sveekket af rad eller andre skader eller
bare for spinkle i konstruktion og samlinger. | afsnit 3 findes en tjekliste til vurdering af
tagets egnethed. Tjeklisten er ment som en hjeelp til en indledende vurdering af den
aktuelle konstruktion inden montagen pabegyndes.

Baggrund

Rapporten — samt det videre arbejde med udarbejdelse af montagevejledninger er en
del af: "Bygningsintegreret Solenergi”, som er et firearigt projekt under Teknologisk
Institut. Projektet er finansieret af resultatkontraktmidler fra Styrelsen for Forskning og
Innovation og har som overordnet sigte, at forbedre den samlede kvalitet i designet,
projekteringen, installationen og udfgrelsen af solenergianlaeg.

2 SIK meddelelse - Elinstallationer, nr. 2/12
3 Her menes godstykkelser, skinnetype, skinnedimensioner mv.



3 Tagtjek

Nr.

Beskrivelse

Er den forventede restlevetid for taget lzengere eller lig solcellernes levetid?

| tilfeelde af en kort restlevetid pa det eksisterende tag bar det overvejes, at
fremskynde en udskiftning eller udskyde montagen af solceller da en
nedtagning og genmontage af anlaegget efter en kortere periode kan
medfgre omkostninger i en starrelsesorden der betyder, at investeringen
ikke er rentabel.

Er spaerene med kendt baereevne?

Efter ca. 1960 blev spaer hovedsageligt fremstillet som standardprodukter ud
fra anvisningerne i TOP-pjecerne af handvarkerne. Det er her muligt at
fastsla baereevnen ved at sammenligne dimensioner pa spaerhoved og —fod
samt sgmantal i knudepunkterne med tabellerne i pjecerne.

Senere blev speer produceret pa fabrik med samlinger af tandplader og i
betydeligt mindre dimensioner end tidligere kendt. Disse spaer er normalt
forsynet med et stempel ved kip med angivelse af max. spaerafstand og
egenveegt af tag.

Speerhovedets dimensioner og spaerafstand.

Isaer spaerhovedets bredde har betydning for hvilken montagemetode der
kan anvendes for at sikre en forsvarlig forankring. P& smalle spaer (45 mm)
anbefales det at anvende Igsningerne angivet i denne vejledning.

Forankring af spaerfod og fodrem.

Ved eldre A-spaer bestar fastgarelsen til fodremmen tit alene af 2 stiksgm i
fodremmen. Dette betyder at fodremmen kan "kaentre” og speerets sadling
over fodremmen forskydes. Med denne fastgarelsesmetode vil det veere
ngdvendigt, at supplere samlingen med et egnet vinkelbeslag.

Egenveegt af eksisterende tag pr. mz.

Nogle typer af spaer er dimensioneret saledes, at deres baereevne er
udnyttet teet pa 100 %. Nogle tagbelaegninger pa sadanne speer er endda
blevet udskiftet til en tungere type.

Er speer og leegter angrebet af rad og/eller svamp?

Det er iszer vigtigt at undersgge knudepunker og omrader, hvor solcellerne
skal fastgares, for skader.

Er der skader pa lzegter eller spaer?

Det bgr undersgges om treeet i leegter og speer er flaekket som falge at
sgm/skruer hvor kantafstanden ikke er respekteret.




Tabel 1 - Vejledende levetider for typiske tagkonstruktioner (kilde: http://lwww.levetider.dk)

Taghzldning 25-34 grader - koldt spidsloft undertag Bane MH

Teglbelaegning

Vinge, lille overleeg 40 ar

Vinge, stort overlaeg 45 ar

S-vinge, lille overleeg 40 ar

S-vinge, stort overleeg 45 ar

Falstagsten 50 ar
Betonbelagning

Falstagsten 50 ar
Fibercement (uden asbest)

Diagonalskifer 25 ar

Skiferplader 25 ar

Belgeplader 25 ar




4 Montage pa tagstenstage - baggrund

To generelle ting frarades ved montage af solcelleanlzeg pa tagstenstage:

= Det frarades generelt at montere et solcelleanlzeg i tagets leegter, da det er sveert i
praksis at sikre sig, at leegterne pa et tag har den forngdne styrke, eller at
legternes forankring i speerene er ftilstreekkelig steerk. Foreligger der en faglig
vurdering af speer/leegte konstruktionens egnethed, vil det i nogle tilfeelde kunne
forsvares.

= Det frarades at anvende ansatsskruer til montage pa tagstenstage, da disse
kraever, at man gennemborer tagstenene og efterfglgende teetner med en fleksibel
pakning. Risikoen for gdelagte sten, uteetheder ved pakningen og efterfglgende
fugtskader er stor, og ingen fagfolk eller beslagproducenter anbefaler denne
lgsning.
Pa grund af deres store dimension, kan ansatsskruerne derudover kun sjeeldent
overholde de krav til skruesamlinger der er angivet i Treenormen?.

Pa grund af ovenstaende, har tyske producenter ogsa, gennem mange ar med
solceller, udviklet en beslagtype, der monteres i speaerene og som ikke kraever
gennemboring af tagstenene. Tagkrogene har veeret anvendt til montage af mange
anleeg, ogsa i Danmark, og de er ogsa langt at foretreekke frem for ansatsskruerne.
Der opstar dog nogle problemer, nar beslagene bruges pa de meget smalle danske
fabriksspeer.

Lasningen, der er vist i det fglgende, er udarbejdet for at imgdekomme de
problematikker der opstar, nar de traditionelle montagesystemer anvendes pa smalle
spaerkonstruktioner og dermed @ger risikoen for efterfalgende konstruktionsskader
eller fugtproblemer. For at kunne tage hensyn til disse ting, har det under
udarbejdelsen af den viste lgsning veeret nadvendigt at modificere et standardbeslag.
Det betyder, at de viste beslag i skrivende stund ikke er en handelsvare. Producenten,
der har leveret de anvendte beslag, har dog bekreeftet, at de nye beslag uden videre
kan leveres efter specifikationer.

Som naevnt, er nedenstaende lgsninger udarbejdet for at imadekomme problemerne
ved montage af solceller pa meget smalle spaerkonstruktioner. Pa spaer med en
bredde pa 55-60 mm eller mere, kan man anvende traditionelle beslag, og montere
dem efter producentens anvisninger.

Generelle overvejelser ved montering af solceller pa eksisterende tag

4 DS/EN 1995-1-1 + AC:2007 "Treekonstruktioner - Del 1-1: Generelt - Almindelige regler samt regler for
bygningskonstruktioner”



= Hvis rygninger/grater er lagt i martel kan de 2-3 raekker tagsten herunder normalt
ikke tages op, uden beskadigelse af tagsten eller rygning/grat. (Tilsvarende vil gare
sig geeldende, hvor tagsten er nedlagt i mertel, hvilket evt. kan veere gjort ved
gavle, brandkamme, omkring skorstene og tilsvarende inddaekninger.
Zinkinddaekninger og tilsvarende kan ligeledes fastholde tagsten.

= Ventilationstagsten til ventilering af hulrum mellem tagsten og undertag samt
ventilering af tagkonstruktion ma som udgangspunkt ikke tildeekkes. Der kan dog
kompenseres herfra safremt der foretages en fugtteknisk vurdering i det konkrete
tilfeelde. Tudtagsten der ventilere beboelsesrum ma ikke tildeekkes.

Inden arbejdet sattes i gang ber folgende fremskaffes:

= Ekstra tagsten, da der er risiko for at eksisterende tagsten beskadiges ved
montering af solceller.

= Undertag og reparationstape i samme fabrikat som der er anvendt pa den aktuelle
tagkonstruktion. Hvis man ved et uheld laver starre revner/fleenger i undertaget
forslas den beskadigede del af undertaget udskiftet iht. undertagsproducentens
anvisning.

Undertagstypen kan typisk fastslas ved at afmontere et par tagsten og finde det
patrykte fabrikatnavn.



4.1 Tagstenstage

fastgarelse ved K21 falstagsten




1.

Fjern tagstensrakke
Eksisterende tagsten fijernes,
séledes der bliver plads til at
lzegge en planke mellem to speer
med en lzengde pa, i dette
tilfeelde, 1,35 meter (svarende til
6-7 tagsten)

Plankedimension: 45 x 120 mm
Beregning af plankens lzengde:
Speerafstand +

spaerhovedbredde + deekbredde
+ (2 x 42mm)

2.

Placér planke
Med et par kiler haeves planken
ca. 1 cm over overkant tagsten.
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3.

Forbor

Der forbores med et 4 mm
treebor i en dybde pa 120 mm
igennem planke og speer.

4.
Fastger planke
Planken fastggres med 2 stk.
6,0 x 120 mm, Kv. A2 - A4
Rustfri skruer.

5.

Tilpas tagsten

Med en vinkelsliber med
diamantklinge tilpasses over- og
underliggende tagsten i forhold
til beslagets bredde. Der bar
veere 2-3 mm frigang pa begge
sider af beslaget.

12



6.

Klar til montage

Planken er nu fastgjort il
speerkonstruktionen med 2 x 2
skruer og er klar til montage af
beslagene.

7.

Afmaerk til forboring
Beslaget placeres og der
meerkes op i de 2 midterste
huller.

Forboring
Der forbores med et 4 mm
traebor.

I Boret mé ikke vaere s langt at
det kan beskadige undertaget.

13



9.

Fastgorelse

Beslaget fastgares med 2 stk.
6,0 x 45 mm skruer, beregnet til
udendgrs brug.

10.
Tjek afstand
Der bar veere ca. 5 mm frigang
mellem beslag og underliggende
tagsten. Dette kontrolleres nemt
med en 5 mm. afstandsklods.
11.

Monterede beslag

14



12.

Oplaeg tagsten

Tagstenene laegges tilbage. Veer
omhyggelig med at fa den
tilpassede tagsten til at ligge
rigtigt over beslaget.

13.

Forboring

Ved oplaegningen af
tegltagstenen skal disse bindes
iht. anvisningen Tegl 36. Ved
K21 tagsten er det ikke muligt at
anvende sidefalsbindere pga.
planken. Derfor forbores der et i
tagstenens top med et 6 mm
murbor (der bores uden slag)

14.

Fastgarelse

Tagstenen fastgares med en 4,5
x 45 mm spenglerskrue kv. A2
rustfri med @15 mm skive og
gummi underlag.

15



15.

Tjek fastgorelse

Skruen ma ikke spaendes
hardere end at tagstenen kan
lgftes ca. 3-4 mm i bunden.

16.

Klar til skinnemontage
Skinnesystemet kan nu
monteres efter producentens
anvisninger.

16



4.2 Tagstenstage

fastgarelse pa vingeteglsten




INFO!

Fremgangsmaden for montage pa vingeteglsten er den samme som beskrevet for K21
falstagstenen. Dog er der mindre variationer som fglge af stenenes forskellige
udformninger. Disse er vist herunder.

1.

Tilpas tagsten

For at tagsten kan lzegge korrekt
mod de @vrige tagsten er det
ngdvendigt at bortskeere knasten
til den traditionelle anvendte JP-
binder.

Tagstenene fastgares i stedet
med en 4,5 x 45 mm
spenglerskrue kv. A2 rustfri med
@15 mm skive og gummi
underlag (se punkt 13-15 i
vejledningen for K21)




4.3 Tagstenstage

fastgarelse pa betontagsten




INFO!

Fremgangsmaden for montage pa betontagsten er den samme som beskrevet for K21
falstagstenen. Dog er der mindre variationer som fglge af stenenes forskellige
udformninger. Disse variationer er vist herunder:

1.

Tilpasning af tagstenen

2.

Ferdigt resultat

For nogle typer beton tagsten vil
de eksisterende sidefalshindere
kunne anvendes igen. Ved
leegning af tagstenene bindes de
iht. tagstens producentens
anvisning.

20



4.4 Tagstenstage

montage med adgang fra tagrummet



INFO!

Lasningerne til tagstenstage, som er vist i det foregaende, er udviklet til
tagkonstruktioner med undertage og er specielt egnet hvis der ikke er adgang fra
tagrummet.

Hvis der er adgang fra tagrummet og taget ikke har undertag, kan man montere
fuldtemmer pa vinkelbeslag mellem spaerene og dermed undga at fierne tagstenene
udefra, hvilket letter arbejdsgangen. Temmeret monteres med vinkelbeslag pa siden
af spaeret med 3 skruer i hver side. Herefter kan de traditionelle tagkroge anvendes,
som er beregnet til montage direkte i spaerene (og i dette tilfeelde ogsa i tammeret)

Tage uden undertag er typisk tage med en understrygning af tagstenene, som skal
sikre teetheden af taget. Understrygning blev tidligere udfert med mertel eller en
bitumenbaseret kleeber som dermed skal brydes op og reetableres efterfalgende. |
praksis betyder det, at solceller ikke bar monteres pa understragne tage med mindre
tagets underside er tilgeengelig, saledes der lgbende kan vedligeholdes pa
understrygningerne.

Man skal veere opmaerksom pa, at en ldre martelunderstrygning nemt kan revne og
falde ud i forbindelse med montagen af solcellebeslagene. Var derfor seerlig
opmeerksom og omhyggelig med den efterfglgende reparation.



1.

Materialeliste
Folgende materialer anvendes:

e  Vinkelbeslag 70 x 55
e 75x75 fuldtemmer
e Skruer 4,2/45mm

Inden montagen pabegyndes
maéles afstanden mellem de
aktuelle speer og fuldtammeret
tilpasses hertil. Monter et
vinkelbeslag i hver side.

Fuldtemmeret placeres mellem
speerene, sa oversiden af
temmeret flugter med oversiden
af speerene og tammerets
"bagkant” flugter med laegtens
"forkant”. Se illustration.

23



5 Montage pa bglgeplader af fibercement

Et belgepladetag af fibercement opbygges typisk med en spaerkonstruktion, hvorpa
der fastgares ase eller lzegter afhaengig af speerafstanden.

Pa tage med stor speerafstand eller stor faldhgjde kan der under ase veaere monteret
treedesikkert underlag i form af net eller banevare.

Tage med ase

Ved montage pa tage med ase, der typisk er planker eller fuldtemmer af tree, kan
ansatsskruer monteres direkte i asene ved at fieme de tagskruer, der holder
tagpladerne. Hullerne bores op, hvorefter ansatsskruer skrues direkte ned i asene.
Det er vigtigt, at gummimuffen pa ansatsskruerne bliver klemt mod balgepladen.

Tage med legter

Ved montage pa tage med lzegtekonstruktion kan denne lgsning ikke anvendes, da
leegtedimension eller laegternes fastgarelse i speer ikke skaber forngden sikkerhed
mod vindsug pa solcellepanelerne.

Lagter - adgang fra tagrum

Hvis der er adgang til tagrummet, monteres 75 x 75 mm temmer direkte under
legterne og fastgares med vinkelbeslag, der skrues pa siden af speerhovedet.
Herefter monteres ansatsskruer som beskrevet for ase af planker eller fuldtgmmer.

Lagter - kun adgang fra yderside

Hvis forsteerkning til montage af ansatsskruer skal monteres fra tagets yderside,
lgsnes en reekke tagplader, sa de kan skubbes op under overliggende plade. Herefter
kan en 45 x 120 mm hgvlet planke monteres pa oversiden af spaeret og fastgeres
med 2 skruer ned i speerhovedet. Planken placeres sa den gar fri af den
underliggende plades overkant. Samlinger st@des over et speer og planken fastgares
til spaeret med vinkelbeslag pa undersiden. Inden tagpladerne skubbes pa plads,
udmales afstand fra pladernes fastgarelseshuller op til midten af planken. Nu
opmeerkes for huller til ansatsskruer i forhold til balgepladernes fastgarelsesskruer,
hvorefter der farst bores hul i pladetop og derefter forbores for ansatsskruen i den
underliggende planke.

Ansatsskruer skal altid placeres i pladernes bglgetoppe, og det sikres at gummimuffen
pa ansatsskruerne bliver klemt mod belgepladen efter montagen for at sikre
vandteethed.



5.1 Fibercementpladetage

montage med adgang fra tagrummet




1.

Materialeliste

Denne vejledning er baseret pa
en undersideforsteerkning af de
leegter hvori der monteres
ansatsskruer. Fglgende
materialer anvendes:

o Vinkelbeslag 70 x 55
mm

e 75x75 fuldtemmer

e Skruer 4,2/45mm

Inden montagen pabegyndes
males afstanden mellem de
aktuelle speer og fuldtammeret
tilpasses hertil. Monter et
vinkelbeslag i hver side.

2.

Monter forstaerkningen
Alle de lzegter hvori der skal
monteres ansatsskruer
forsteerkes af fuldtemmer.

! Vinkelbeslag skal vende
nedad.

I Overside af tommeret skal
flugte med overside laegte.

3.

Fastger vinkelbeslag
Der skrues med 3 stk.
4,2x45mm skruer.

26



4.

Fjern tagskruerne

Pa udvendig side fiernes de
tagskruer, som skal erstattes
med ansatsskruer.

| Pas pa med at fierne sa
mange skruer af gangen, at
pladerne flader ned.

5.
Forbor til ansatsskruerne
Hullerne til tagskruerne i
fibercementpladerne bores op
med et 13 mm murbor.

6.

Montering af ansatsskruerne
Der forbores med 7 mm treebor
inden ansatsskruerne skrues i
de forsteerkede leegter.

27



7.

Mgtrikken spaendes saledes, at
gummihaetten slutter teet om
fibercementpladen. Pas dog pa
med at overspaende.

Efter montage af ansatsskruerne monteres skinnesystemet efter producentens

anvisninger.

28



5.2 Fibercementpladetage

montage fra ydersiden




1.

Ger plads
Fibercementpladerne fiernes
hvor montageskinnerne skal
fastgares.

Dette kan gares ved at lasne
skruerne og skubbe pladen op
under den overliggende plade.

! Der bar placeres mindst ét
beslag i hvert speerfag pa langs
af taget.

(Pa billederne er isolering,
indvendig bekleedning mv. ikke
vist)

2.

Monter udvekslingsplanke

Pa tveers af spaerene monteres
en udvekslingsplanke120 x 45
mm, med 2 stk.
6,0mmx120/60mm skruer i hvert
speer

! Det er vigtigt, at skruer

placeres i midten af spaeret, samt

at der forbores.

! Afstanden fra plankens
underside til underliggende
fibercementplade ber veere
minimum 5mm. Kan sikres med
afstandsklodser (gul klods pa
billede).

30



3.

Stedsamling af flere planker
Hvis der skal s& mange paneler
op, at én planke ikke er lang
nok, laves stgdsamlinger
henover speeret.

Dette gares ved at fastgere
vinkelbeslag i plankens ender, %2
x spaerbredde fra kanten. De to
plankeender stgdes pa midten af
speeret og fastgeres med 3 stk.
skruer, minimum 4,2x45mm.

4.

Placér fibercementplade
Fibercementpladen laegges
tilbage pa plads og skrues fast
med de oprindelige skruer.

I Husk at méle afstanden fra
skruer til midten af planken,
saledes at punktet, hvor der skal
forbores, kan findes.
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Forbor til ansatsskruen

Der forbores huller til
ansatsskruerne i
fibercementpladen med 13 mm
murbor.

Det er vigtigt, at man rammer
midt i den underliggende planke
og at hullet bores pa en
bglgetop!

6.
Forbor planken
Nar der er boret igennem
fibercementpladen forbores hul i
den underliggende planke med 7
mm. treebor

7.

Monter ansatsskruen
Ansatsskruen monteres i de
forborede huller.

Matrikken spaendes saledes, at
gummiheetten slutter teet om
fibercementpladen. Pas dog pa
med at overspaende.



Efter montage af ansatsskruerne monteres skinnesystemet efter producentens
anvisninger.
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6 Tagpaptage
Kapitlet er under udarbejdning

Input modtages gerne

generelle principper

Montagesystemer til tagpaptage:

http://www.icopal.dk/Produkter/Solcelle_Konsolsystem.aspx

http://www.jual.dk/update 2012/products/product.asp?item=301&lanquage=dk

http://www.solia.dk/montering

http://www.phonixtag.dk/solceller-0
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7 Generelle anbefalinger

OBS.

Hvorfor?

montere i laegterne

Mange huse har spinkle leegter der ikke
er filstreekkelig fastgjort i de baerende
speerkonstruktioner.  Sadanne  leegter
egner sig ikke til at baere et solcelleanleeg
0g modsta de lastpavirkninger der opstar
som fglge af vind og sne. Derudover er
risikoen for at legterne simpelthen
flekker, stor, nar der bores en
montageskrue ned i dem.

gennembore tagsten

At gennembore tagsten for at montere
solcelleanleeg frarddes generelt, da man
herved g@ger risikoen for at stenene
gdeleegges eller forskubber sig sa
pakningen ikke slutter teet.

bore i tagbeleegningens bglgedale

Det mest udsatte sted pa tagbeleegninger
med bolger er belgernes bund. Her
samler alt vandet sig nemlig nar det
regner. Det er derfor ganske
uhensigtsmaessigt  at  gennembore
tagfladen lige hér. Selvom der sidder en
gummipakning pa beslaget, kan det ske,
at der opstar uteetheder, da pakningen vil
&ldes og blive sprgd.

montere pa tagbelaegningens skra sider

Det giver nzesten sig selv, at en
montageskrue der skrues lodret ned i et
spaer og hvis pakning rammer en skra
flade, vil give problemer med taetheden.
Sa derfor — husk altid at montere i
bglgernes top.

treede pa beslag og lzegter under
montagen

Mange laegter, typisk pa lidt eeldre huse,
kan nemt tage skade, hvis man gar pa
dem under montagen. Det samme gar sig
geldende for de beslag der allerede er
monteret; De bliver udsat for belastninger
og vrid de ikke er beregnet til, og man kan
risikere at gdelaegge bade beslag og tag
allerede inden panelerne er sat op!

beskadige et evt. undertag.

Undertaget er meget vigtigt for teetheden
af en tagkonstruktion. At beskadige
undertaget kan derfor have alvorlige
felger i form af indtreengende fugt og
efterfalgende rad- og svampeskader i
treeveerket.







8 Vejledning til udfarelse af el arbejde

Der vil i dette afsnit blive gennemgaet nedenstaende punkter, med det formal at give
en anbefaling til udferelsen, ud fra den geaeldende lovgivning:

- Kabler og fering her af

- Inverteren og placering heraf

- Relee/fejlstramssikring

- Maleren

- Net/fasetilslutning

- Generel lovgivning

Tekst skrevet i kursiv er citater fra reglementer, bekendtgarelser og lign.

8.1  Generel beskrivelse af geeldende bekendtgarelser

Inden for den elektriske del af installationen, er det Steerkstramsbekendtgarelsen
afsnit 6 og afsnit 6A, kapitel 712, samt en meget vaesentlig SIK-meddelelse for
elinstallationer nr 2/12, som er gaeldende.

Meddelelsen afgreenser hvilke arbejdsopgaver der skal udferes af en autoriseret
elinstallater og hvornar det ikke er ngdvendigt.

| Steerkstrgmsbekendtgerelsen afsnit 6A, kapitel 712, er en uddybende ordforklaring
inden for solcelle begreber, samt hvilke krav der specielt stilles til solcelle
installationer, fx hvilken fejlstramssikring der skal anvendes i forhold til inverteren.
Steerkstramsbekendtgarelsen afsnit 6 skal altid overholdes i forbindelse af installation
af solceller, uanset hvem der monterer og installerer, ogsa selvom der ikke er krav til,
at det er en autoriseret elinstallater, der skal udfere arbejdsopgaven. |
Steerkstramsbekendtgarelsen afsnit 6 er retningslinierne for hvordan elinstallationer
skal udfgres, fx hvordan kabler skal fgres og hvilken dimension de skal have.

8.2 Kabler og sikkerhed

8.2.1 Hvem ma udfare kabelfgring

Jf. SIK-meddelelse for elinstallationer nr 2/12: Montage og sammenkobling af de
enkelte dele af en solcelleinstallation, som udgar ét samlet produkt, er ikke omfattet af
elinstallatariovens bestemmelser, safremt der foreligger en beskrivelse af montagen
0g sammenkoblingen.

Ovenstaende betyder altsa, at hvis der er tale om en samlet "Solcellepakke”, hvortil
der er leveret en beskrivelse af monteringen og sammenkoblingen, sa skal man ikke
overholde elinstallaterlovens bestemmelser. Der star endvidere:

Sammenseettes en solcelleinstallation af en reekke forskellige produkter, hvor der ikke
foreligger en samlet beskrivelse af montage og sammenkobling, er sammenkoblingen

5 Veksleretter/inverter, Se ordforklaring i bilag



0g montagen af den samlede solcelleinstallation forbeholdt autoriserede elinstallatgrer
samt personer og virksomheder, der som erhverv producerer, reparerer 0g
vedligeholder solcelleinstallationer. Dette falger af elinstallatgriovens 3, stk. 2.

Det anbefales for at fa den bedste lgsning, at det er elektrikeren (El-installataren) der
udferer dette, taggennembrydningen anbefales det, at det udfgres i samarbejde med
temreren/montgren.

8.2.2 Dimensionering af kabler

Kommer.
Dette afsnit vil indeholde en forklaring af kvadrat pa kabler.

8.2.3 Kabelfgring — uddrag fra bekendtggrelsen

Kabelfgring skal altid overholde kravene i Steerkstramsbekendtgarelsen uanset hvem
der udfarer arbejdet, jf. SIK-meddelelse for elinstallationer nr. 2/12:

Det bemeerkes, at bestemmelserne i steerkstramsbekendtgarelsen skal overholdes,
uanset hvem der monterer og sammenkobler anleegget. Der henvises seerligt til afsnit
6, kap. 55 og afsnit 6A, kap. 712.

Der stiles desuden krav tl det materiale der ma anvendes,
Steerkstrgmsbekendtgarelsen afsnit 6A, 712.522.8.1:

Solcellestrengens  ledninger,  solcellepanelernes  ledninger  og  solcellers
Jjaevnstramshovedledninger skal veelges og installeres pa en sadan made, at risikoen

for jordfejl og kortslutning minimeres.
Note  Dette kan fx opnés ved at forsteerke beskyttelsen af ledningerne mod ydre pévirkninger ved
anvendelse af ledninger, som ud over grundisolation er forsynet med ekstra isolation (kappe).



Samt Steerkstramsbekendtgarelsen afsnit 6A, 712.522.8.3:
Ledningssystemer skal kunne modsté de forventede ydre pavirkninger som fx vind,
isdannelse, temperatur og solbestraling.

Steerkstramsbekendtgarelsen afsnit 6, 132.7 Ledningssystemer og installationsmader:
Valget af ledningssystem og installationsmade afhaenger af:

- Omradets art.

- Arten af veegge og andre bygningsdele, som beerer ledningssystemet.

- Ledningssystemets tilgaengelighed for personer og husdyr.

- Speending.

- De elektromagnetiske pavirkninger, der kan opsta ved kortslutning.

- Andre pavirkninger, som ledningssystemet kan blive udsat for under

udfarelsen af installation eller under drift.

Steerkstrgmsbekendtgarelsen afsnit 6, 514.2 Ledningssystemer:
Kabler og ledninger skal vaere anbragt eller maerket pa en sadan made, at de kan
identificeres ved eftersyn, pravning, reparation eller sendring af installationen.

Der henvises generelt til Steerkstramsbekendtgarelsen afsnit 6, kapitel 52, Valg og
installation af ledningssystemer. Herunder er de vaesentligste tabeller fra dette kapitel
vist:

521.6 Ror og ledningskanalsystemer.

Det er tilladt at fremfare flere stramkredse i samme rar eller ledningskanalsystem, forudsat at alle ledere er isoleret for
den hgjeste forekommende nominelle spaending. Se i gvrigt 462.3.



Tabel 52-A

(IEC tabel 52F) - Valg af ledningssystemer

Fremfaring Uden Fast-gjort |1 I I lukket | Pa Pa Pa
fastgorelse | direkte installati | lednings | lednings | kabelstige, isolatorer | baeretrad
Ledninger onsror | kanalsys | kanal kabelbakke
og kabler temer 1) m.v.
Uisolerede ledere + + + + + + + .
Isolerede ledere + + + +2) + + + .
Kabler og Flerleder | + + + + + ¥ 0 +
ledninger med
kappe (herunder
armerede 0g
mineralisolerede
kabler)
Enleder 0 + + + + ¥ 0 +
+: Tilladt
+ ! Ikke tilladt

0 : Uanvendeligt eller anvendes ikke i praksis

1) Herunder listesystemer, gulvkanalsystemer m.v.
2) Isolerede ledere er tilladt, hvis deekslet kun kan abnes ved brug af veerktaj eller ved seerlig anstrengelse
med handen, og hvis ledningskanalsystemet mindst er IP4X eller IPXXD.

Tabel 52-B - Installation af ledningssystemer
(svarer til IEC tabel 52g tilpasset 2. udgave af IEC 60364-5-523)

Fremfering af | Uden Fast-gjort |1 I I lukket Pa Pa Pa baeretrad
ledninger og fastgorelse | direkte installati | ledningskan | ledningskanal | kabelstige, | isolatorer
kabler onsrgr | alsystemer kabelbakke
1) m.v.

Anbringelse
| bygningshulrum 15, 16, 40, 47 0 15, 16, 41, + 43,44 30, 31, 32, 34 + -

42
| kabelkanal 56 56 54, 55 6,7,89 43,44 30, 31, 32, 34 + -
| jord 72,73 0 70, 71 + 70, 71 0 + -
Skjult i 3 3, 57, 58 1,2, 59, 50, 51, 52, 53 45, 46 0 + -
bygningsdele o.1. 60
Udvendig pa + 20, 21, 22, 4,5 6,7,809, 12 0 30, 31, 32, 34 36 -
bygningsdele o.1. 33 13, 14
| fri luft + + 0 10, 11 + 30, 31, 32, 34 36 35
Nedseaenket i vand 80 80 0 + 0 0 + -

Tal i rubrikkerne betyder tilladt. Tallene henviser til numrene i tabel 52-D2.
+ . Ikke tilladt
0 : Uanvendeligt eller anvendes ikke i praksis

1) Herunder listesystemer, gulvkanalsystemer m.v.



Tabel 52-D2

Kommer — tabellen illustrere hvordan kablerne skal fares i de forskellige situationer, kommer
evt som bilag.

8.2.4 Kabelgennemfgring i klimaskarm

Under udarbejdelse.

8.2.5 Kraftige buk og klemninger af kabler

Steerkstremsbekendtgarelsen afsnit 6, Andre mekaniske pavirkninger:
522.8.1.2 Alle bgjninger i ledningssystemet skal have sa stor en radius, at ledninger
0g kabler ikke lider skade.

8.2.6 Fastgarelse af kabler
Se tabel 52-D2.



8.3 Inverteren

8.3.1 Hvem ma montere inverteren

Selve monteringen af inverteren er der ingen krav til hvem der ma udfere, men det er
kun en autoriseret elinstallater, der ma tilslutte inverter til gruppe-tavle. Tilkobling af
kablerne fra solcellerne til inverteren ma ligeledes kun udferes af en autoriseret
elinstallater, med mindre det er en del af ét samlet produkt og der foreligger en
beskrivelse for udferelsen; i sa fald er der ingen krav til hvem der ma udfere det. At
det er en autoriseret elinstallatar der ma udfere det, vil sig at en elektriker der arbejder
i en virksomhed med en el-autorisation, kan arbejde pa denne autorisation.

Jf. SIK-meddelelse for elinstallationer nr 2/12, se "Hvem ma udfare kabelfgring”.

8.3.2 Placering af inverteren

Der er ingen regler for hvor inverteren skal placeres, der vil naesten altid vaere en
anvisning fra producenten om hvilke krav, de stiller til placeringen. Generelt skal der
sgrges for, at inverteren kan komme af med overskudsvarmen, og derfor placeres den
med sa lav omgivelsestemperatur som mulig. En placering udenders, tert og
skyggefuldt, vil derfor i de fleste tilfelde veere optimalt (hvis producenten tillader det).
En udendars placering kan dog besveerliggare kabelfaringen. Det bar sikres, at den
ikke placeres i naerheden af udenders opholdssteder og der skal tages hensyn il
naboer. Ved placering indendgrs, vil det anbefales, at den placeres i ikke-opholdsrum
sasom bryggers eller andre rum, der ikke opvarmes i samme grad som opholdsrum.
Mange invertere laver en let summen, sa ved placering skal der ogsa sikres, at dette
ikke giver gener, der henvises igen til at den placeres i ikke-opholdsrum. Det er
imidlertid kun, nar solcellerne producerer strgm (i solskin), at inverteren "summer”.



8.4 Rela/fejlstramssikring

8.4.1 Hvem ma tilslutte HPFI relae

Det er kun en autoriseret elinstallater, der ma tilkoble installationen til relee, net og
vekselretter.



8.4.2 HPFI relee — Uddrag fra bekendtgarelsen

Der skal i almindelige husinstallationer (kendt som TT net) monteres et separat HPFI
relee, der alene daekker solcelleinstallationen.
Valget af vekselretter har betydning for hvilket relee-type der skal anvendes som
forkobling. Der er to typer af vekselrettere:

- Med transformer og galvanisk adskillelse klasse |

- Transformerlgse som er uden galvanisk adskillelse

Hertil harer der to typer af releeer/fejlstremsafbrydere:
o Entype A HPFI, kan ikke detektere pulserende DCS fejlstramme, kun AC’.

6 DC, direct current, oversat til dansk er det jeevnstrgm



o Entype B HPFI, kan bade detektere AC, pulserende DC og DC fejlstremme.

Jf Steerkstramsbekendtgarelsen afsnit 6A, kapitel 712.413.1.1.1.2:

Hvor en elektrisk installation omfatter et solcellesystem uden mindst en enkel
adskillelse mellem vekselstramsiden og jeevnstramsiden, skal en fejlstramsafbryder,
der er installeret for at give beskyttelse mod fejl ved automatisk afbrydelse af

forsyningen, veere af type B i henhold til IEC 60755, anmendment 2.
Note  Fejlstramsafbrydere af type B i henhold til IEC 60755 er en type, der fungerer ved fejlstremme
med jaevnstremsindhold over 6 mA.

Hvor solcelleinverteren ved sin konstruktion ikke er i stand til at levere fejlstramme
med jeevnstreamsindhold til den elekiriske installation, kreeves ikke en
fejlstramsafbryder af type B i henhold til IEC 60755 amendment 2.

Citat sikkerhedsstyrelsens: "Det skal forstas pa den made, at installataren skal sikre at
solcelleinverteren er beskyttet mod indirekte bergring (fejlbeskyttelse). | Danmark,
hvor der normalt anvendes TT-systemer, vil der saledes normalt ogsa skulle
installeres en fejlstramsafbryder, nar der er tale om en inverter af klasse |.

Denne fejlstramsafbryder skal som udgangspunkt vaere af typen B.

Safremt fabrikanten af inverteren klart dokumenterer, at inverteren ved sin
konstruktion er sikret imod at levere fejlstramme med et jeevnstremsindhold over 6 mA
ud pé installationssiden, kan installataren veelge en fejlstramsafbryder af typen A.

Idet nogle anlaeg genererer leekstramme pa mere end 30 mA, vil det i mange tilfeelde,
af driftstekniske arsager, vaere ngdvendiqg at installere en PFl-afbryder type B. | dette
tilfeelde skal installataren vaere saerligt opmaerksom pa, at jordovergangsmodstanden
udfares i overensstemmelse med steerkstromsbekendtgarelsen, afsnit 6, 413.1.4.2
(RA x la < 50V).”

Dvs. at den transformerlgse inverter skal forbindes til et type B relee, da den ikke har
galvanisk adskillelse, mens inverteren med transformer kan ngjes med type A relee.
Producenten foreskriver typisk hvilken type relee der skal bruges.

Der kan typisk opnas den hgjeste virkningsgrad i den transformerlgseinverter, men
det har den ulempe, at type B releeet er vaesentligt dyrere end type A. Det vil dog
normalt over tid kunne svare sig med den hgjere virkningsgrad.

8.5 Maleren

Det er i mange tilfeelde ngdvendigt at udskifte maleren, til en, der enten kan kare/teelle
bagleens eller til en med to teallere. Dette er imidlertid meget forskelligt fra
forsyningsselvskab til forsyningsselskab.

Det er forsyningsselskabet selv der skifter maleren ud.

" AC, alternating current, oversat til dansk er det vekselstrgm
8 Citat, sikkerhedsstyrelsen: http://www.sik.dk/Professionelle/El/Spoergsmaal-og-svar-om-el/Solceller



http://www.sik.dk/Professionelle/El/Spoergsmaal-og-svar-om-el/Solceller

8.6 Net/fasetilslutning

Til de starre anleeg er inverteren 3 faset, og derfor giver tilslutningen sig selv. Til de
mindre anleeg er inverteren typisk 1 faset; der er her til ingen krav om, hvilken fase
man skal tilslutte sig. Det anbefales imidlertid, at den enkelte installater er
opmeerksom pa at fordele sine anleeg ligeligt pa alle tre faser.

Det er kun en autoriseret elinstallater der ma foretage net/fasetilslutningen.



9 Bilag
9.1 Solcelletyper (kort)

Typisk inde for alle typer af solceller sa falges pris og kvalitet, samt celler med hgj
virkningsgrad som regel ogsa er dyrere. Baggrundspladen pa solcellemodulerne har
umiddelbart ingen indvirkning pa selve cellerne, men er kun af synsmaessig betydning.

9.1.1  Silicium krystalliske celler (mono og poly)

Monokrystalliske siliciumceller, er sort eller markegra og har en ensartet overflade, n:
15-18 %.

Nedenfor ses to typiske modeller, til venstre med sort baggrundsplade og sort ramme,
og til hgjre med hvid baggrundsplade og alu-ramme.

Polykrystalliske siliciumceller, er i blalige nuancer og har en levende overflade at se
pa, n: 12-15 %. Nedenfor ses to typiske modeller, til venstre med sort baggrundsplade
og sort ramme, og til hgjre med hvid baggrundsplade og alu-ramme.

9.1.2 Tyndfilms celler

Oprindeligt kendt fra lommeregnere mm, findes du ogsa som paneler og kan laves
fleksible, denne type celler kan fas i flere forskellige farvenuancer men ses oftes i sort,
n: 6-10 %. Nedenfor ses to typiske modeller, til venstre med sort farvenuance uden
ramme, og til hgjre med brun farvenuance uden ramme.

9.1.3  Organiske og polymer celler
Kommer.



9.2 Fagtermer/ordforklaring

Solcelle:

Solcellemodul:

Solcellestreng:

Solcellepanel:

Elinstallater:

KW {kilo watt}:

kWp {kilo watt peak}:

kWh {kilo watt timer}:

Grundleeggende solcelleenhed, som kan generere
elektricitet, nar den udseettes for lys som fx solstraler.
Engelsk betegnelse PV cell (Photovoltaics).

De enkelte solceller kobles sammen og bliver til et
solcellemodul. Det er den mindste samling af
sammenkoblede solceller, der er fuldsteendigt beskyttet
mod omgivelserne. Engelsk betegnelse PV modul.
Kreds, hvori solcellemodulerne er forbundet i serie for at
generere den kraevede udgangsspending til et
solcellepanel. Engelsk betegnelse PV string.

Mekanisk og elektrisk integreret samling af
solcellemoduler og andre ngdvendige komponenter, sa
der dannes en jeevnstrgmsforsyning.

Er en overbygning til elekiriker uddannelsen. | et
elektriker firma er det ham der star med ansvaret for at
elektrikernes arbejde overholder
steerkstromsbekendtgarelsens krav, da de arbejder pa
elinstallatgrens  autorisation. Det er typisk ikke
elinstallateren selv der udfarer arbejdet, sa nar der star
beskrevet, at man skal vaere autoiriseret elinstallatgr for
at matte udfegrer arbejdet, sa& betyder det at en
almindelig elektriker der arbejder under en autoiriseret
elinstallater ogsa ma udfgrer det, netto fordi han
arbejder pa elinstallatgrens autorisation.

Er udtrykket for den effekt som der produceres pa et
sekund. Rent fysisk er 1watt lig 1joule/sekund. Kilo
betyder, ligesom i andre sammenhange, tusind, altsa
tusind watt. Hvor stor en effekt ens solcelle anleeg kan
(cirka) beregnes ved gange soleffekten [w/m?] pa den
aktuelle placering (fx fra dmi.dk), med solcelleanlaegget
samlede panelareal [m?] og ganget med panelernes
modulvirkningsgrad [%].

Er udtrykket for anleeggets maksimale effekt ydelse
under de bedste omstendigheder (testet i et
laboratorium). Dette er typisk den veerdi der opgives for
at anvise hvor meget anlaegget maksimalt kan
producere.

Er udtrykket for den energi der produceres, som reelt
udregnet pa arsbasis. Denne veerdi findes ved at gange
kW veerdien med antallet solskinstimer, altsa kilo watt
gange timer (h for hours). Det er meget sveert at



Cellevirkningsgrad:

Modulvirkningsgrad:

Inverter:

Inverter effekt:

Fabriksgaranti:

Ydelses/effekt-garanti:

Fejlstrgm:
Tomgangsspaending:

Kortslutningsstrem:

beregne helt preecist, da der er utroligt mange forhold
der spiller ind, men cirka beregningen er dog en meget
god guideline.

Ens elregningen opgares, til sammenligning, ogsa i
kWh.

fortzeller hvor meget af solens energi der udnyttes,
typisk 15-18%. Udregnet normalt pr kvadrat meter celle.
Her i med regnes de dele af modulet der ikke producere
som fx rammen, denne er derfor lavere end
cellevirkningsgraden.

Pa danske er det korrekte udtryk vekselretter, men
inverter er det mest anvendte. Vekselretteren omdanner
den, af solcellerne, producerede jeevnstram/spaending il
vekslestrgm/spaending, som er den type elektricitet der
anvendes i normale hushold.

Der er ofte angivet en effekt (kW) pa inverteren, denne
forteeller hvor meget effekt den tillader at der sendes
igennem (transformeres fra jeevnstram til vekselstram),
dvs. at selvom celler producere mere, begrenser
inverteren hvad der sendes ud pa nettet. Dette kan
bruges til at holde sig under 6kW greensen pa
nettomalerordningen (2012), og derved fa fuldt udbytte i
en laengere periode.

Garanti for anlaeggets holdbarhed, da det normalt er
forskellige producenter der star bag de forskellige
komponenter, kan man godt risikere at der ikke gives en
samlet garanti. Typisk har inverteren en levetid omkring
10ar mens solcellernes er pa 30ar.

Er en garanti der gives pa anleeggets ydelse, angives
typisk med en procentsats af hvad det maksimale
ydelses/effekt tab er efter fx 20 ar. Det er dog ikke en
garanti for anleeggets holdbarhed.

Strem der opstar pa grund af isolationsfejl. Engelsk
betegnelse, fault current.

Speending under standardpravebetingelser. Engelsk
betegnelse, open voltage conditions.

Overstrgm, der skyldes en fejl med uveesentlig
impedans mellem spzendingsfarende ledere som under
normale driftsforhold har forskelligt potentiale. Engelsk
betegnelse, short-circuit current.



9.3 Statik

Figur 1 - Parallelmonterede solceller (Kilde: www.schletter.de)

Solcellepaneler og deres fastgarelser skal have tilstraekkelig styrke til at kunne optage
de pavirkninger som forekommer ved en montering pa et tag:

= Solcellepanelernes veegt inkl. veegt af monteringsskinner og beslag
(egenveegt)

= Snebelastning

» Vindpavirkning

Egenvaegten og snelasten virker altid lodret og nedadrettet. Vindlasten virker vinkelret
pa panelerne og kan veare bade veek fra panelet (vindsug) og ind mod panelet
(vindtryk).

Tyske erfaringer [ ] siger, at paneler monteret parallelt med tagfladen, se Figur 1, ikke
medfgrer e&ndrede pavirkninger pa den eksisterende tagkonstruktion end den ekstra
egenveegt.

Paneler placeret pa udragende skratstillede stativer pa flade tage, se Figur 2,
medfgrer derimod ekstra pavirkninger fra vind og snelast som den eksisterende
konstruktion skal kunne optage, evt. efter forstaerkning af tagkonstruktionen.



Figur 2 - Solceller pa skratstillede stativer

9.3.1 Fastgarelsesmetode

Solcellepaneler er selvbaerende rektanguleere plader opbygget af 2 lag glas med PV-
elementer placeret mellem glaslagene.

De fleste paneler har en starrelse pa ca. 1,6 x 0,9 m, se Tabel 2.
Panelerne monteres som regel i en raekke pa 2 vandrette baereskinner

(montageskinner) med synlige clips ved pladekant, se Figur 3 eller vha. skjulte beslag
fastlimet til det nederste glaslag.

Figur 3 - Skinnesystem med paneler



@nskes de rektanguleere paneler vendt til en “liggende” position, kan der evt.
anvendes et ekstra sat montageskinner som monteres vinkelret pa de nederste
skinner.

Montageskinnerne fastgares til tagkonstruktionen vha. specialbeslag som er udformet
til den aktuelle tagbekleedning. Pa Figur 3 baeres montageskinnerne af en tagkrog
designet til et tegltag.

9.3.2 Dimensionering

9.3.2.1 Indledning

Med fastlagte veerdier for de pa panelerne optreedende belastninger fra egenveegt,
sne og vind i den aktuelle placering og for specialbeslagenes baereevne, kan det
ngdvendige antal beslag pr. m? bestemmes. Der kan sa veelges en montageskinne
som har den forngdne styrke og stivhed til at kunne virke som beerebjeelke mellem
beslagene.

9.3.2.2 Belastninger pda fastgerelser af solcellepaneler

De forekommende laster fra egenveegt, sne- og vindpavirkninger fastleegges iht.
Eurocodes, DS/EN 1991, med tilhgrende nationale annekser. | det felgende er
medtaget en kortfattet beskrivelse af lasterne pa parallelt monterede paneler. Der
henvises i gvrigt til de mere uddybende redegarelser i [] og []. Der er i det falgende
antaget at fastgarelserne er i middel forventningsklasse (som ferhen hed normal
sikkerhedsklasse).

Egenvagt

Egenveegten er primeert fra panelernes egenveaegt som fremgar af producentens
datablad. Vaegten af montageskinner og beslag er mindre og kan bestemmes ud fra
beslagleverandgrens fordimensionering, hvor et resultat er en stykliste med
veegtangivelse pa den samlede leverance. Egenvaegten fra solcellepaneler inkl.
beslag er i starrelsesordenen 0,10 kN/m2 - 0,20 kN/m2 (se tabel herunder).
Egenvaegten g kan opdeles i en komposant vinkelret pa panelerne (g cosa) hvor a er
taghaeldningen og parallelt med panelerne (g sina)

Tabel 2 - Data for solcellerpaneler

Producent Celle Lengde | Bredde | Tykkelse | Vaegt | Vagt
type
[mm] | [mm] [mm] | [kg] | [kg/m2]
ReneSola Mono 1640 992 40 19 11,7
ReneSola Poly 1640 992 50 29 17,8
Isofoton Mono 1640 994 45 19 11,7
Solar Zocen Mono 1640 992 50 22,5 13,8
Solar Zocen Mono 1640 992 45 19,5 12,0
Solar Zocen Mono 1640 992 45 18 11,1
KIOTO PV Poly 1507 992 33 16,5 11,0
DS-MS 260 Mono 1580 1060 45 22 131
Shinetime Poly 1650 992 40 19,5 11,9




Suntech Mono 1640 992 35 18,2 11,2
LG Mono 1632 986 42 18,4 114
Rasolar Mono 1330 990 40 15,4 11,7
Bosch Mono 1660 990 50 21 12,8
Avancis Tyndfilm 1595 684 45 19,6 18,0
ET Solar Mono 1640 992 40 19,3 11,9
Eging PV Mono 1650 990 50 19,5 11,9
ONYX Mono 1640 992 45 20 12,3
Ulica Mono 1580 808 46 17 13,3
Solia Mono 1580 808 35 15,5 12,1
Golden Sun Mono 1650 992 50 20 12,2
Luxra Mono 1650 991 40 18 11,0
Avancis Tyndfilm 1587 664 40 16 15,2
Snelast

Sne kan lejre sig pa et solcellepanel i mange forskellige meanstre afheengigt af det
lokale meteorologiske klima, det omgivende terreen, neerhed af nabobygninger, tagets
form mm.

Belastninger fra sne findes derfor som snelasten pa terreenet (0,9 kN/m2) multipliceret
med nogle faktorer som skal tage hgjde for disse forhold.. Normalt vil det veere
tilstraekkeligt at gange med formfaktoren for taghaeldningen der for taghaeldninger op
til 30° normalt er 0,8 og derefter aftager lineaert til 0 ved 60°.

Hvis snelasten deles op i en komposant vinkelret pa paneler (s x cos? a) og en
komposant i panelernes plan (s x cos a x sin a) findes snelasten som funktion af
taghaeldningen i Tabel 3.

Tabel 3 geelder jfr. [ ] for fritiggende bygninger uden lzegivere pa taget. For tage med
flere tagrygge, tage der stader op mod en hgjere bygning og tage med lzegivere som
fx murkroner eller ventilationsudstyr skal de faktorer, som skal ganges pa snelasten
pa terreenet, bestemmes af EN 1991-1-3 med tilhgrende nationalt anneks.

Tabel 3 - Snelast som funktion af taghaldning

Taghaldning a 0° | 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 55° | 60°
Vinkelret snelast s 1L kN/m? 0,71 10,70 | 0,67 | 0,64 | 0,59 | 0,54 | 0,40 | 0,28 | 0,18 | 0,10 | 0,04 | 0,00 | O
Parallel snelast s # kN/m? 0,06 |012|018|023|028|031|028|024|018|012|0,06|000| O

Vindlast
Vindlasten bestemmes af hastighedstrykket (som er et mal for styrken af et vindstad
pa den aktuelle lokalitet i en given hgjde) multipliceret med en formfaktor.

Hastighedstryk

Starrelsen af hastighedstrykket afhaenger primeert af terreenklassen og bygningens
hgjde (til tagryg). Terreenklasserne er illustreret herunder sammen med veerdier for
hastighedstrykket som funktion af terreenklasse og bygningshejde.




Tabel 4 - Hastighedstrykket gmax som funktion af bygningshejden for bygninger

Qmax KN/ m’
Bygningshgjder
terraenkategori 4m 8m 12m 16 m
I (hedeslette) 0,808 0,949 1,036 1,100
I (landbrugsland) 0,648 0,796 0,889 0,957
I (forstad) 0,461 0,564 0,659 0,729
IV (by) 0,423 0,423 0,466 0,536
Formfaktor

Vindbelastningen pa et solcellepanel monteret parallelt med tagbeklaedningen
bestemmes af bygningens aerodynamiske egenskaber, dvs. hvorledes
luftstremningerne  omkring  bygningen foregar. Derfor skal hastighedstrykket
multipliceres med en formfaktor. Formfaktorerne er normalt forskellige over tagfladen
med de hgjeste veerdier omkring bygningshjgrner. Derfor inddeles tagfladen i
forskellige zoner — randzoner, hjgrnezoner og midterzoner. Eurocodes med nationale
annekser angiver formfaktorer for forskellige bygningsudformninger og i Tabel 5 er
medtaget en forenklet sammenstilling af formfaktorerne pa saddeltage og pulttage. En
mere detaljeret fremstilling kan findes i [ ].

Positive formfaktorer angiver vindtryk pa taget (eller solcellepanel) og negative
veerdier angiver vindsug pa taget (eller solcellepanel).



ex= min(x,2h), ey= min(y,2h) , herbygningens hgjde til kip

Tabel 5 - Formfaktorer (Cpe,10) pa sadeltage og pulttage ( forenklet)

saddeltag pulttag
Sug Sug Sug Sug Sug Sug
a® Zone F ZoneG | ZoneH | Tryk Zone F Zone G Zone H | Tryk
3 1,7 1,2 0,6 0,2 2,3 1,8 0,8 0
15 1.3 13 -1,0 0.2 2,5 1,9 09| 02
30 11 1,4 0,8 07 2,1 15 10| 07
45 1,1 1,4 0,9 0,7 1,5 1,4 10| 07
60 11 15 0,8 07 1,2 1,2 10| 07
75 11 1,5 0,8 0,8 1,2 1,2 10| 08

De starste vindsted som forekommer i forbindelse med luftstramningerne er normalt
knyttet til hvirveldannelser med en relativt beskeden udstraekning mindre end ca. 1 m2.
Dvs. den belastning der skal regnes med pa et lille areal (~1m?2) er vaesentligt sterre
end belastningen pa et sterre areal.

Dette tages der hensyn til ved at lade formfaktoren Cpe variere med stgrrelsen A af det
vindbelastede (sammenhaengende) areal saledes:

Cpe = Cpe,'] forA <1m?
Cpe = Cpe,']O for A < 10 m2

for arealer A mellem 1 m? og 10 m2 findes Cpe af udtrykket
Cpe = Cpe,1 * (Cpe,10 = Cpe,t) X 10g 10 (A)

For A = 3,2 m? findes fx formfaktorerne i Tabel 6.



Tabel 6 - Formfaktorer (Cpe,3.2) pa sadeltage og pulttage ( forenklet)

saddeltag pulttag
Sug Sug Sug Sug Sug Sug
a® Zone F ZoneG | ZoneH | Tryk Zone F Zone G Zone H | Tryk
3 2,1 1,7 11 02 2,4 1,9 10| o
15 1,7 1,7 1,0 0.2 2,7 2,2 11| 02
30 1,3 1,7 -1,0 0,7 2,5 18 12| 07
45
1.3 1,7 11 0,7 2,0 1,7 12| 07
60
1.3 16 -0,9 07 16 16 12| 07
75 13 1,6 0,9 08 1,6 1,6 12| 08

Ved at sammenligne Tabel 5 og Tabel 6 ses at for et pulttag med 15 grader
tagheeldning vil vindsuget pr kvm pa et lille anleeg pa godt 3 m? placeret i et hjgrne af
tagfladen kunne blive knap 3 gange starre end vindsuget pr kvm pa et storre anleeg
over 10 m? placeret i midtzonen af taget.

De hgjere belastninger bestemt ved ovenstaende formel er saledes geeldende for de
enkelte panelers fastgarelse til montageskinnerne og for sma anleeg mindre end 10
m?2.

Solcellepanelerne er i de fleste anleeg koblet sammen vha. montageskinner og i
Tyskland anvendes derfor normalt Cpe 10-formfaktorerne ved dimensioneringen af
montageskinner og fastgarelser til anleeg over 10 m? . (Dette forekommer rimeligt for
anleeg over 10 m2 hvor der er monteret 2 lag krydsende montageskinner. For
standardmontagen med paneler i reekke baret af 2 montageskinner, ma det anbefales
at forsteerke med tveergaende montageprofiler i fuld leengde som kobler
montageskinnerne sammen i begge sider, hvis de lavere Cpe 10-veerdier anvendes ved
lastfastseettelsen. Alternativt, for anleeg over 10 m2, indseettes en ekstra fastgarelse
ved montageskinnernes ender).

Hvis det undlades at placere solcelleanleegget i de relativt smalle randzoner ved
tagkanter kan der pa den sikre side for saddeltage og pulttage regnes med
formfaktorerne i tabellen herunder.

Tagheldning a =5°-15° : vindtryk Cpe =0,2 vindsug Cpe =-0,9
Tagheldning a =20° : vindtryk Cpe =0,4 vindsug Cpe =-0,9
Taghaldning a = 25° : vindtryk Cpe =0,5 vindsug Cpe =-1,0
Tagheeldning a = 30°-60° : vindtryk Cpe =0,7 vindsug Cpe =-1,0

9.3.2.3 Dimensionerende lasttilfaelde
Montageskinner og fastgarelser skal dimensioneres for de foran beskrevne laster i
forskellige ~ kombinationer, hvor der er medtaget sikkerhedsfaktorer



(partialkoefficienter) og faktorer, som tager hgjde for at de forskellige laster ikke virker
med den fulde veerdi, nar de virker samtidigt (sne og vind).

Der kan ud fra Eurocodes med nationale annekser opstilles fglgende formelle
lasttilfeelde (Der er tilfgjet en kolonne som viser om lasten virker gjeblikkeligt,
kortvarigt eller permanent. Denne oplysning skal anvendes ved fastleeggelse af
fastgarelsernes styrke):

Lastkombination Lastgruppe
1: g+1,5%s K
2: 0,9g+1,5% vy d
3: g+ 1,5 X Vi @
4: g+1,5xs+15%x0,3 % viryk d



Vindsug

Dimensionerende belastning (kN/m2) pa solcellefastgarelser i treeunderlag pa saddel-
og pulttage (geelder ikke i tagets randzoner). Tabellen geelder kun for anleeg >10 m?2
med sammenkoblede baereskinner. Alle belastninger skal ganges med en faktor op il
1,25  (flerfagsbeereskinner ) og det aktuelle solcelleareal som understottes.
Lastgruppe @.

Taghzldning | a° 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
I 0,9 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 1,09 1,10 | 1,10 | 1,11 1,12 1,13 1,13 1,14
h=4m L 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,75 0,85 0,86 | 0,86 | 0,87 0,88 | 0,89 | 0,89 0,90
1 049 | 049 | 0,49 | 0,50 | 0,57 | 0,57 | 0,58 | 0,59 | 0,60 | 0,60 | 0,61 | 0,62
v - - - - ) . . ) - ) - )
044 | 044 | 0,44 | 0,44 | 051 | 052 | 0,52 | 0,53 | 0,54 | 0,55 | 0,56 | 0,57
1,15 1,15 1,15 1,15 1,30 1,31 1,31 1,32 1,33 1,34 | 1,35 1,36
1T - - - - - - - - - - - -
094 | 094 | 094 | 0,95 1,07 1,08 | 1,08 | 1,09 1,10 | 1,11 1,12 1,13
h=8m T
063 | 063|063 | 063 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,77 | 0,78
v - - - - - - - - - - - -
044 | 044 | 0,44 | 0,44 | 051 | 052 | 0,52 | 0,53 | 0,54 | 0,55 | 0,56 | 0,57
1,26 | 1,27 1,27 | 1,27 | 1,43 1,44 | 1,44 | 1,45 1,46 | 1,47 | 1,48 1,49
1T - - - - - - - - - - - -
1,07 1,07 1,07 1,07 1,21 1,22 1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27
h=12m T
0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,87 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92
v R - R R - R R - R R - -
049 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,58 | 0,58 | 0,59 | 0,60 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,63
1,35 1,35 1,35 1,36 | 1,53 1,53 1,54 | 1,55 1,55 1,56 | 1,57 1,58
il R - R R - R R - R R - -
1,16 1,16 1,16 1,17 1,31 1,32 1,32 1,33 1,34 1,35 1,36 1,37
h=16m T
08 | 08 | 085 | 0,86 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 1,00 | 1,01 1,02 1,03
v R - R R - R R - R R - -
0591|059 059| 060 | 068 | 069 | 069 | 0,70 0,720 | 0,72 | 0,73 | 0,74




Tryk

Dimensionerende belastning (kN/ m2) pa solcellefastgarelser i treeunderlag pa saddel-
og pulttage (geelder ikke i tagets randzoner). Tabellen geelder kun for anleeg >10 m2
med sammenkoblede baereskinner. Alle belastninger skal ganges med en faktor op til
1,25  (flerfagsbeereskinner ) og det aktuelle solcelleareal som understottes.
Lastgruppe K og @.

Taghzeldning | a° 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
| K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 1,19 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,93 | 0,92
I K K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 0,94 | 0,93 | 0,80 | 0,79 | 0,78 | 0,77 | 0,76
h=4m
. K K K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 0,94 | 0,73 | 0,68 | 0,59 | 0,58 | 0,57 | 0,56
v K K K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 0,94 | 0,73 | 0,67 | 0,55 | 0,54 | 0,53 | 0,52
I K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 1,24 | 1,12 | 1,11 | 1,20 | 1,09 | 1,08 | 1,07
1I K K K K K
h=g 1,22 | 1,20 | 1,15 | 1,09 | 1,02 | 1,19 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,93 | 0,92 | 0,91
—em 11 K K[ K| K| K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 0,94 | 0,90 | 0,72 | 0,70 | 0,69 | 0,68 | 0,67
v K K K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 0,94 | 0,73 | 0,67 | 0,55 | 0,54 | 0,53 | 0,52
I K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 1,27 | 1,21 | 1,20 | 1,19 | 1,18 | 1,17 | 1,16
1I K K K K K
h=12 1,22 | 1,20 | 1,15 | 1,09 | 1,02 | 1,22 | 1,06 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,01
lem 11 K K[ K| K| K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 0,94 | 0,81 | 0,81 | 0,80 | 0,79 | 0,78 | 0,77
v K K K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 0,94 | 0,73 | 0,68 | 0,60 | 0,59 | 0,58 | 0,56
I K K K K
1,22 | 1,20 | 1,15 | 1,09 | 1,27 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23
1l K K K K
I 1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,24 | 1,24 | 1,13 | 1,12 | 1,11 | 1,20 | 1,09 | 1,08
- om 11 K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 1,17 | 0,96 | 0,88 | 0,87 | 0,86 | 0,85 | 0,84
v K K K K K K K
1,22 | 1,20 | 1,25 | 1,09 | 1,02 | 0,94 | 0,73 | 0,71 | 0,67 | 0,66 | 0,65 | 0,64
Tryk-parellel

Dimensionerende belastning (kN/ m2) pa solcellefastgarelser i treeunderlag pa saddel-
og pulttage (geelder ikke i tagets randzoner). Tabellen geelder kun for anleeg >10 m?2
med sammenkoblede baereskinner. Alle belastninger skal ganges med en faktor op il
1,25  (flerfagsbeereskinner ) og det aktuelle solcelleareal som understottes.
Lastgruppe K.

Taghzeldning | a° 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
I K K K K K K K K K K K K

011|021 ) 031 | 040 | 0,48 | 054 | 0,51 | 0,45 | 0,38 | 0,29 | 0,21 | 0,13

h=4m 1 K K K K K K K K K K K K
h=8m 011)021)031 |04 ) 048 | 054051 | 045|038 | 0,29 0,21 | 0,13
h=12m T K K K K K K K K K K K K
h=16m 011 | 0,21 ] 0,31 | 0,40 | 0,48 | 0,54 | 0,51 | 0,45 | 0,38 | 0,29 | 0,21 | 0,13
% K K K K K K K K K K K K

0,11 | 0,21 | 0,31 | 0,40 | 0,48 | 0,54 | 0,51 | 0,45 | 0,38 | 0,29 | 0,21 | 0,13




9.3.3 Montageskinner og fastgarelser

Montageskinner og fastgarelser er normalt en samlet leverance fra et firma med
seerlig viden og erfaring i udvikling og optimering af lgsninger til montage af solceller.
Her kan naevnes de tyske firmaer Schletter og Wirth som anvendes af mange danske
montgrer som underleverander.

Udformningen og dokumentation af baereevnen af specialbeslag er alene
leverandgrens ansvar. Det er ogsa leverandgrens ansvar at beregne, hvor mange
skruer beslagene skal faestnes med. Pa baggrund af oplysninger fra bygherrens
materiale om dimensioner af speaer og ase er det ogsa leverandgrens ansvar at
kontrollere, om den dokumenterede fastgarelse er mulig. Fx skal det undersgges, om
kravene til kantafstande for skruer i tree er overholdt. Hvis dette ikke er muligt ma der
findes et andet beslag.

Det er fx vanskeligt at etablere en fastgarelse til 38 x 56 mm laegter i en eksisterende
tagkonstruktion. Dels kan der af hensyn til flekningsrisikoen kun anvendes tynde sem
eller skruer med relativt lille styrke, dels er leegternes styrke og fastgarelse til spaer
ofte utilstreekkelig eller vanskelig at dokumentere. De 2 naevnte specialistfirmaer
Schletter og Wiirth anvender saledes ikke beslag til fastgarelse i leegter, men tilrader
fastgarelse til speer eller tagase med dokumenteret baereevne.

Selv. om man veelger en fastgarelse til speer, kan det veere vanskeligt at fastgere et
beslag til spaerhovedet pa et fabriksfremstillet gitterspaer som normalt kun har en
bredde pa 45 mm. En sikker fastgarelse her vil kreeve et vinkelbeslag pa siden af
spaerhovedet, eller alternativt at der indleegges en fordelerbjeelke fx 45 x 120 mm
mellem 2 spaerhoveder, hvortil beslaget sa kan fastgares.

9.3.3.1 Montageskinner

Solcellemodulerne beaeres af kraftige montageskinner af aluminium fx med et tvaersnit
som vist i fig herover. Montageskinnerne leveres i leengder af op til 6m. Da aluminium
har en relativ hgj varmeudvidelseskoefficient vil temperaturvariationer (dag/nat,
sommer/vinter) for lange montageskinner bevirke at skinne-enderne i veerste fald
flyttes flere mm. For at undga for store temperaturbevaegelser anbefales at indleegge
passende dilatationsmulighed fx for hver 6. meter. Fastgerelsen af modulerne
udformes som en steerk sammenkobling som bevirker at montageskinnen fastholdes



mod vridning.( Derfor vil ogsa skruerne i fasgarelsesbeslag blive pavirket af
temperaturbeveegelserne i skinnen, og disse belastninger vil veere pa tveers af
spaerhovedet ).

Profiltype og sterrelse af montageskinne veelges ud fra tabeller eller
computerprogrammer. Nar der er foretaget et valg eftervises, at den tilladelige
spaendvidde for det valgte profil er starre end de aktuelle, se Figur 4 fra [ ] herunder.
Montageskinnen betragtes som en kontinuerlig bjeelke over et eller flere fag (se fx
formler i [ ]. (Ved flerfagsbjeelker bliver midterfagenes fastgarelser pavirket af starre
belastninger end fastgerelser ved etfagsbjeelker, op til 25 % sterre pavirkning se
formleri[])

Figur 4 - Spaendvidder

9.3.3.2 Fastgorelser

Fastgarelserne findes i mange udformninger designet til den aktuelle tagbelaegning og
det aktuelle tagunderlag. Type og antal beslag pr m? veelges ud fra tabeller eller
computerprogrammer. Herunder er beskrevet virkemaden af de 2 mest almindelige
hovedtyper - ansatsskruer og tagkroge. Under afsnittet om tagkroge er beskrevet en
seerlig lgsning med indleeggelse af en fordelerbjeelke som foreslas anvendt ved
fabriksfremstillede gitterspaer med 45 mm brede spaerhoveder.

9.3.3.3 Ansatsskruer
Ansatsskruer, se Figur 3, er specielle gevindsteenger med 2 gevindtyper. | den ene
ende et maskinskruegevind til fastgerelse af montageskinnen, i den anden ende et



gevind til fastskruning i tree eller metal. De anvendes iseer til eternittage og tage med
trapezprofilerede stalplader.

Figur 5 - Ansatsskrue

Skruerne kan leveres i mange laengder og udformninger — normalt er tykkelsen enten
d =8 mm, d=10mm ellerd = 12 mm.

Ansatsskruer er steerke mini stalsgjler velegnet til optagelse af aksiale tryk- og
treekbelastninger. Den nedadrettede kraft parallelt med taget fra egenveegt og sne
forudseettes ofte overfart til tagbekleedningen og herfra til underkonstruktionen for at
gge baereevnen. Montageskinnen fastgeres vridningsstift til en adapterplade saledes
at belastningerne vinkelret pa paneler kan overferes til ansatsskruerne som rene
aksiale pavirkninger. For lange ansatsskruer kan trykpavirkninger veere bestemmende
for styrken pga. sgjlevirkningen.

Figur 6 - Anvendelse af ansatsskruer

Selv. om anvendelsen af ansatsskruer er meget udbredt, findes der ikke et
veldokumenteret  dimensioneringsgrundlag for denne type fastgarelser af
solcelleanleeg, sa baereevnen er baseret pa forsggsresultater og (konservative)
antagelser i ” Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen” fra Deutches Institut fir
Bautechnik. Den mindste



effektive forankringsleengde ( int. de tyske bestemmelser) er 34 mm for ansatsskruer
med diameter d= 8 mm.

| Tabel 7 er til orientering anfart nogle typiske treekbaereevner af 8 mm ansatsskruer
som anvendes i Tyskland (tryk og tvaerbaereevner afheenger af den aktuelle
tagbeleegning). Ved udtreekspavirkning og med forboring er den mindste bredde af
treekonstruktionen som skal holde ansatsskruen 48 mm for d= 8mm, 60 mm for d= 10
mm og 72 mm ford = 12 mm.

9.3.3.4 Tagkroge

Til tegltage anvendes normalt specielle tagkroge, se Figur 7. Herunder er vist,
hvorledes kreefterne fra baereskinnen vha. en tagkrog og treeskruer overfares il
speerhovedet.

Figur 7 - Tagkrog med bareskinne

Den ngjagtige udformning og placering af fastgarelsesbeslagene bestemmes af
tagdaekningen, og det er ikke altid, at denne placering er lige over et speer. Derfor er
beslaget udformet med en bred fodplade med mange huller som gar det muligt at det
foreskrevne antal skruer (normalt 2 eller 3, mindst 1 stk. i hver raekke) kan placeres i
spaerhovedet. En sadan montering vil imidlertid bevirke excentriske belastninger som
beslaget skal overfgre fra montageskinne til spserhoved. Pa Figur 7 er vist en
udformning hvor beslaget indspaendes i montageskinnen saledes at excentriciteterne
ikke giver ekstra belastning af skruerne. Udformningen af denne lgsning bevirker ogsa
at selve “krogen” foroven fastholdes mod vridning ved sammenkoblingen med
montageskinnen og forneden indspaendes vha. de 2 skruer. Herved far "krogen”
vaesentlig starre styrke og vaesentlig mindre deformation, og trykkes derfor ikke sa let
ned mod den underliggende teglsten. (I nogle bjergomrader i Tyskland skal der regnes
med sa store snelaster at det simpelthen ikke er muligt at undga at krogen trykkes ned
mod tagbelaegningen, her anbefales at udskifte den underliggende teglsten med en
metalplade (som er designet til den aktuelle tegltype)).



Tagkrogene er udviklet af tyske firmaer og det er deres beregninger og anvisninger
som ligger til grund for anvendelsen. Ved dimensioneringen anvendes de danske
naturlaster; lasttilfeelde, beereevner og kravene til mindste kantafstande for skruer i trae
er iht tyske regler (Eurocodes og de tyske nationale annekser, Zulassungen MPE NB).
Kan beslagene holde i Tyskland kan de nok ogsa holde i Danmark, men i nogle
tilfeelde er det vanskeligt at overholde de tyske beslagleverandgrernes anvisninger
(som er en "betingelse” for at den dokumenterede baereevne er til stede). For en
tagkrog foreskrives saledes en mindste bredde af spaerhovedet pa 60 mm, hvor vi i
Danmark ofte har 45mm brede spaerhoveder.

Figur 8 viser en tagkrog pa en fordelerplanke. Denne Igsning foreslas anvendt ved
tegltage med undertag pa fabriksfremstillede gitterspaer med 45 mm bredt spaerhoved.
Desveerre er der endnu ikke udviklet beslag som passer helt til denne Igsning, bl.a.
skal der veere et "knaek” pa beslaget sa haldningen kommer til at passe med
teglstenens heeldning. Dette problem kan dog lases ved at montere fordelingsbjeelken
eller beslaget med kiler.

Figur 8 - Tagkrog pa fordelerplanke

Fordelerplanken skrues fast til speerhovederne med skruer dimensioneret til den
aktuelle last (momentpavirkning) fx ASSY spanpladeskruer 6 x 140 mm skruer (det
antages at der ikke forekommer laste pa tveers af speerhoved hvorved
kantafstandskrav kan overholdes). Bedst ville det nok veere at veelge ASSY 8 x140
mm, som er vanskeligere at dreje "over’, men her er krav om en mindste bredde af
speerhovedet pa 48 mm. Figur 9 viser et indledende udtreeksfors@g pa en prototype af
beslaget (3 stk. underseenkede spun skruer 6 x45 mm i fordelerbjeelke; ved 1,8 kN var
der blivende deformation af beslag) og Figur 10 viser den endelige udformning af
beslaget.



Figur 9 - Udtraeksforsag

Figur 10 - Beslag tagstentage (Kilde: Schletter)



9.3.4 Kantafstande

Figur 11 - Kantafstande

Ved anvendelse af skruer i tree er det vigtigt, at kravene til mindste kantafstande, se
Figur 11, overholdes for at undga flaekning og baereevnesvigt. Mht. detaljerede krauv il
kantafstande henvises til vejledningen " Eurocode 5, Beregning af forbindelser”
fraTraeinformation [ ].

| dette afsnit er valgt kun at se pa skruer med forboring og kun skruer som er monteret
vinkelret pa fiberretningen i treeet.

Ved forboring skal falgende krav opfyldes:

Hullet for skaftet bar have samme diameter som skaftet og samme dybde som skaftet
Hullet for gevinddelen ber have en diameter pa ca. 70 % af skaftdiameteren

Hvis der forbores med selvskaerende skruer, ma huldiameteren ikke veere sterre end
kernediameteren.

Den effektive forankringsleengde i treeet forudseettes >6d.

For skruer med d <6 mm er kantafstandskravet 7d til belastet kant og 3d til ubelastet
kant (og ved udtreekspavirkning).

For skruer med d > 6 mm. (regnes som bolte) er kantafstandskravet 4d til belastet
kant og 3d til ubelastet kant (og ved udtraekspavirkning).

Ovennaevnte kantafstandskrav er en forenklet gengivelse af de danske fortolkninger
fra [ ] ,hvortil der henvises for flere detaljer ( fx afstandskrav til bjeelkeende , indbyrdes
afstand, forskellige vinkler mellem kraft og fiberretning mm) . Eurocode anfarer 4d
som mindste kantafstand for udtreekspavirkede skruer ved treetykkelser >12d.



Tabeller med typiske baereevner for skruer i tree.

For ansatsskruer er anfert veerdier iht tyske opgivelser. For @vrige skruer er
baereevnerne bestemt vha. computerprogrammet sgmdim fra Treelnfo [ ].

Betegnelser

d = diameter udv. tregevind

I = den effektive forankringsleengde

¢ = min. treetykkelse

e = min. kantafstand, belastet kant

st = min. kantafstand, ubelastet kant

Raxk = trekbareevne (karakteristisk)

Ryx = tvaerbaereevne (karakteristisk)

vind = regningsmessig trekbaereevne for ”vindsug” (lastkombination
2,0)

sne = regningsmassig tverbareevne for ’snelast” (lastkombination
1, K)

Ansatsskruer A2

Tabel 7 - Bereevne for ansatsskruer

Type d I I a, A4y Ry« Ry Vind Sne
mm mm mm mm mm kN kN kN kN
M10 8 70 48 56 24 3,53 - 2,7 -
M10 8 66 48 56 24 3,33 - 2,5 -
M10 8 62 48 56 24 3,12 - 2,3 -
M10 8 58 48 56 24 2,92 - 2,2 -
M10 8 54 48 56 24 2,72 - 2,0 -
M10 8 50 48 56 24 2,52 - 1,9 -
M10 8 46 48 56 24 2,32 - 1,7 -
MI10 8 42 48 56 24 2,12 - 1,6 -
M10 8 38 48 56 24 1,92 - 1,4 -
M10 8 34 48 56 24 1,71 - 1,3 -




Franske treeskruer A2

Type d I I A4 Ay R x R, x Vind Sne
mm mm mm mm mm kN kN

Spanpladeskruer ASSY A2

Type d I I a4, Ay R x R, x Vind Sne
mm mm mm mm mm kN kN

Spunskruer

Type d I I a4, Ay R x R, x Vind Sne
mm mm mm mm mm kN kN

68



10 Referencer

Steerkstramsreglementet

DS/EN 1995-1-1 + AC:2007 "Traekonstruktioner - Del 1-1: Generelt - Amindelige
regler samt regler for bygningskonstruktioner”

SIK meddelelse — Elinstallationer, nr. 2/12

www.levetider.dk



